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Fosil yakitlarin tiretiminde ve tiiketiminde yasanan sorunlar arastirmacilar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmin bolgesel olarak degerlendirilmesine yoneltmektedir. Bolgesel yenilenebilir
enerji kaynaklar1 siirekli enerji tiretimi ihtiyacina bagli olarak tek bir enerji kaynagmna baglh
kalmadan birden fazla enerji kaynagmin birlikte kullanilmasina imkan saglayan hibrit
sistemler Oon plana ¢ikmaktadir. Hibrit sistemlerin olusturulmasi oncelikle bolgenin enerji

iiretimine uygunlugu ile degerlendirilebilir.

Bu tez caligmasinda kiigiik olgekli hibrit enerji santralinde firetilen enerjinin verimli
kullanilabilmesi ve hibrit enerji santralinden beslenen yiiklerin enerji stirekliliginin
saglanabilmesi ihtiyaci lizerinde durulmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in hibrit enerji
santralinin denetlenmesi amaglanmaktadir. Denetim sistemi igin hibrit enerji santrali
tarafindan Uretilen giiglin tespit edilebilmesi i¢in akim, gerilim, frekans ve akii gerilim
degerleri Olgiilmektedir. Denetim sistemi tarafindan kontrol edilen akii gerilim degerinin
belirlenen akii gerilim sinir degerleri arasinda olmasi durumunda yiikler 6ncelik sirasina gore
hibrit enerji santrali kaynaklarindan beslenmektedir. Denetim sistemi tarafindan kontrol

edilen akii gerilim degerinin belirlenen gerilim sinir degerlerinin altinda olmasi1 durumunda



OZET (devam ediyor)

yiiklerin beslenmesi i¢in ti¢iincii bir enerji kaynagina gerek duyulmaktadir.

Denetim sisteminin devreye alinmasi ile hibrit enerji santralinde iiretilen enerjinin verimli
kullanilmas1 saglanmistir. Birinci ve ikinci dncelikli olarak belirlenen yiiklere dncelikle hibrit
enerji santralinden beslenmesi saglanmis ve gerektiginde de iiclincii enerji kaynagi devreye
almmistir. Genel olarak incelendiginde birinci dncelikli yiik yaklagik %80 oraninda hibrit
enerji santralinden ikinci 6ncelikli yiik ise yaklasik %35 oraninda hibrit enerji santralinden
beslenmektedir. Her iki yiik tarafindan tiiketilen toplam elektrik tiiketiminin %66’lik bolimii

hibrit enerji santralinden karsilandig1 anlasilmaktadir.

Bu calismada bir yila yakin siire i¢in riizgar ve gilines enerjisi ile iiretim yaban kiigiik
Olgeklihibrit enerji santrali incelenmektedir. Giinesin verimli oldugu zamanin yaz aylari,
riizgarm verimli oldugu zamanin kis aylar1 oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum tek basina
strekliligi olmayan enerji kaynaklarinin kullanimi yerine birbirini tamamlayan enerji
kaynaklarmin bir arada kullanildig: hibrit enerji santrallerinin daha uygun oldugunu ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit enerji santrali, Yenilenebilir giines ve riizgar enerjisi, Hibrit

santral denetimi

Bilim Kodu: 609.03.00
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Problems in the production and consumption of fossil fuels renewable energy sources as the
low quality evaluation of regional researchers. Regional renewable energy resources are
constantly producing energy without depending on a single energy source, depending on the
needs of multiple energy source to be used in conjunction to provide hybrid systems come to
the fore. Hybrid systems can be evaluated with the first creation of the suitability of the

region's energy production.

This thesis study can be used in hybrid power plant produced small-sized energy-efficient and
hybrid energy plant concentrates on the needs of energy fed in order continuity. This is
intended to meet the need for controlling the hybrid power plant. Control system for hybrid
power plant order in order to detect the generated by the current, voltage, frequency, and
battery voltage values are measured. Set the value of the battery voltage is controlled by the
control system, the battery voltage will be between the boundary values of the loads are
powered by hybrid energy plant resources in priority order. The control system is controlled

by the the battery voltage is below the value of the specified voltage limit values
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if 1 need a third energy source for feeding of cargo.

Commissioning of control system with efficient use of the energy produced in hybrid power
plant. As specified in the first and second priority loads provided and, if necessary, feeding
primarily on hybrid energy plant has been commissioned the third source of energy. In
General, the examined approximately %80 percent of the hybrid energy load first priority
plant the second priority load is approximately % 35 are powered by hybrid energy plant.The
total electricity consumption is consumed by both load with % 66 of hybrid energy plant are

met.

In this study a year with wind and solar energy production for the period of wild small scale
hybrid power plant. The Sun is time efficient in summer, the wind is observed in the winter
months it is time efficient. In this case, the use of non-sustainable energy sources alone,
instead of a combination of complementary energy sources used in hybrid power plants is

more appropriate.

Keywords: Hybrid power plant, Renewable solar and wind energy, Hybrid power plant

control

Science Code: 609.03.00
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinilimiizde enerji; insanin hayatini idame etmesi i¢in vazge¢ilmez bir gereksinimdir. Bundan
dolay1 enerji ile ilgili sorunlar biiyilk 6nem arz etmektedir. Yasadigimiz yiizyilda iilkelerin
ekonomik ve sosyal zenginlikleri enerji tiretimi ve kisi basma diisen enerji tiiketimi ile
olciilmektedir. Ulkelerin sanayi, teknoloji ve niifus artis1 ile dogru orantili olarak enerji
ihtiyact da artmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 enerji ihtiyaci lilkemizin ve diinya iilkelerinin

ortak sorunu olarak 6nemli bir yer isgal etmektedir.

Enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilan enerji kaynaklari tarihsel siire¢le birlikte
degisiklige ugramistir. Bunun sebebi, gelisen teknolojiyle birlikte enerjiye olan ihtiyacin
giderek artmasi ve buna paralel olarak enerji {iretiminde kullanilan fosil yakitlarin giderek
azalmasidir. Ayrica fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararin etkisiyle meydana gelen kiiresel
isnma tiim diinyanin ortak sorunu haline gelmistir (Koramaz 2003). Diinya genelinde
mevcut petrol rezervleri 40 yil, dogalgazin 60 yil, komiir rezervlerinin ise 220 yil, gelecegin
enerji talebini karsilayacagi tahmin edilmektedir (Koramaz 2003). Rezervlerin azalmasi ile
fosil yakitlarmin maliyetlerinde ciddi bir yiikselme goriilmektedir. Ekonomik krizlerin en
biiylik faktorlerinden birisi, enerji kaynaklar1 gosterilebilir. Bu enerji kaynaklarinin giderek
azalmasi ile mevcut rezervlere sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyacini karsilamak, enerji
maliyetini ve disa bagimliligi en aza indirgemek i¢in yeni enerji kaynaklari arayisi igine

girmistir (Koramaz 2003).

Ozellikle iilkelerin, konut, sanayi ve ulastirma gibi sektdrlerde ekonomik kalkmmalarinin
saglanmas1 ve temel insan ihtiyaglarmin karsilanmasinda kullanilan geleneksel enerji
kaynaklari; tiretim, tasinim ve tiiketim esnasinda yerel ve kiiresel ciddi ¢evre sorunlarina da
yol agmaktadir. Bu ¢evre sorunlari; diinyadaki hava, su, toprak ve diger dogal kaynaklarin
bozulmasi, iklimlerin degigmesi, ekosistemde ve insan sagligi ilizerinde olumsuz etkileri

seklinde siralanabilir (Caglar ve Altuntasoglu 2003). Fosil yakitlar gibi yenilenemeyen



kaynaklara oncelik vermek yasanilabilir bir diinya ve siirdiiriilebilir bir enerji politikasindan
uzaktir. Fosil yakitlarin tiiketimini azaltmak, bunun yerine hidrolik, giines, riizgar, jeotermal
ve dalga enerjisi gibi temiz, yerli ve yenilenebilir kaynaklara yonelecek enerji politikalar1

olusturmak dnem arz etmektedir.

Giiniimiizde gittikce artmakta olan enerji talebi, konvansiyonel enerji kaynaklarinin ekosistem
tizerindeki olumsuz etkisi ve arz giivenligi; yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin 6nemi
ve kullanim zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu enerji kaynaklar1 i¢inde halen en popiiler
olanlar; Riizgar enerjisi, Glines enerjisi, Jeotermal enerjisi ve Hidroelektrik enerjisidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet analizleri yapilarak, siirdiiriilebilir enerji
yatirimlarinin yapilmasi; yenilenebilir enerji eaynaklar1 tabanli enerji iretim teknolojilerinde
de gelisme, biiyiime ve maliyet diismeleri saglayacaktir. Bunun sonucu olarak ¢evreye daha

az zarar verilecektir (TKBY 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tek basina kullanilabildigi gibi birliktede kullanilabilirler.
Ornegin giines, riizgar, dizel veya giines, fuel cell (yakit pili), riizgar veya giines, riizgar,
hidrojen gibi enerji kaynaklarimin bir araya getirildigi uygulamalar mevcuttur (Nakken et al.
2006). Bu sekilde birden fazla kaynagin bir araya getirilerek olusturulan sistemlere hibrit
sistem adi1 verilir. Hibrit sistemlerdeki amag, enerji kaynaklarinin birlikte kullanimini
saglayarak hem verimi artrmak hem de kaynaklardan birinin olmamasi veya azalmasi
durumunda digerlerinin sistemin enerji ihtiyacin1 karsilamasini saglayabilmektir. Hibrit enerji
santrallerinde iiretilen enerjinin verimli kullanilabilmesi, yiiklerin enerji siirekliliginin
saglanabilmesi igin, lretilen ve depo edilen enerjinin Slgiilmesi, enerji santrali tarafindan
beslenen yiiklerin ncelik sirasmin tespit edilmesi gerekmektedir. Uretilen ve depo edilen
enerjinin Olgiilmesi, yiiklerin Oncelik sirasinin  belirlenmesi ve enerji siirekliliginin

saglanabilmesi i¢in denetim sistemine ihtiyag¢ vardir.

Kiigiik 6lgekli hibrit enerji sistemlerinin kullanimi, sebeke geriliminin gotiiriilmesinin uzak ve
pahali oldugu yerlerde daha da 6nem kazanmaktadwr. Tiirkiye’de 2011 yilinda kisi bas1
birincil enerji kaynaklari tiiketimi 1555 KTEP (bin ton esdeger petrol), elektrik enerjisi
tilketimi ise (jeotermal ve riizgardahil olmak {izere) 3099 kWh (kilowatt-saat) olarak
gerceklesmistir. 2011 yilinda Tirkiye’de riizgar ve jeotermal kaynaklardan iiretilen elektrik
enerjisi 5394 GWh’dir (Gigawatt-saat) ve toplam 2011 yili elektrik {iretimi igerisindeki pay1
%2,4 ‘dir (EPDK 2012).



Riizgar ve giines enerjisine dayali elektrik {iretim sistemini birlikte kullanan Biilent Ecevit
Universitesindeki  kiigiik 6lgekli hibrit enerji santralinde iiretilen enerjinin  verimli
kullanilabilmesi ve yiiklerin enerji siirekliginin saglanabilmesi ihtiyact dogmustur. Bu
ihtiyacin karsilanabilmesi igin bu tez ¢alismasinda hibrit enerji santralinin denetlenmesi
amaglanmaktadir. Kiiciik 6lgekli hibrit enerji santralinde giines panelleri ve riizgar tiirbini
tarafindan enerji iretilmektedir. Hibrit enerji santrali tarafindan beslenen yiikler 1. ve 2.
oncelikli yiikler olmak tizere iki yiikk grubuna ayrilmistir. Yiiklerin hibrit enerji santralinde
iretim olmadig1r durumlarda beslenebilmesi veya yiiklerin calismadigi durumlarda {iretilen
enerjinin depolanmasi amaciyla akii grubu kullanilmaktadir. Sistemin denetiminin
yapilmasinda akiilerin gerilim degeri 6nem arz etmektedir. Olusturulan denetim sistemi akii
gerilim degerini kontrol ederek 1. ve 2. Oncelikli yliklerin enerji besleme kaynaklarinin
se¢imini anahtarlar {izerinden yapabilmektedir. Denetim sistemine degisken giigteki yiiklerin
oncelik sirasi, yiiklerin akii grubunun hangi gerilim araliklarinda akiilerden beslenmesi
gerektigi tanitilabilmektedir. Bu baslangic ayarlar1 denetim sistemi algoritmasi ile
istenildiginde degistirilebilmektedir. Riizgar tiirbini tarafindan tiretilen AC (alternatif gerilim)
gerilim ve giines panelleri tarafindan iiretilen DC (dogru gerilim) gerilim ayr1 ayr1 olmak
tizere 2 adet MPPT (maksimum gii¢ takibi islemi) tlzerinden diizenli DC gerilime
dontstiiriilerek akii grubunu beslemektedir. Akli grubundan beslenen 1,5 kW giigiindeki
invertér ve denetim sistemi sayesinde invertor ¢ikisina bagli olan degisken giigteki yiiklerin
ve yiiklerin besleme kaynaginin se¢imi yapilmaktadir. ihtiyag olmasi halinde iigiingii enerji
kaynagi olarak farkli enerji kaynaklar1 (dizel, dalga, gel-git vb.) kullanilabilmektedir. Bu
calisma ile yiiklerin hibrit enerji santrali tarafindan iiretilen enerji ile verimli sekilde

beslenmesi gergeklestirilmektedir.

Bu tez caliymasinda boliim 2’de enerji kaynaklari, boliim 3’de riizgar tlirbinlerinin yapilari,
tipleri, temel yasa ve kavramlar, bolim 4’de giines enerjisi ve panellerinin yapilari, tipleri,
temel yasa ve kavramlar, boliim 5’deBiilent Ecevit Universitesi riizgar ve giines enerjisi
kaynakli kii¢iikk Olgekli hibrit enerji santralinin tanitimi, bdliim 6’da Biilent Ecevit
Universitesindeki kiiciik dlcekli hibrit enerji santralinin (Riizgar-Giines) denetimi ve denetim

sistemi uygulama sonuglari, boliim 7’de ise sonuglar ve 6neriler bulunmaktadir.






BOLUM 2

ENERJI KAYNAKLARI

Bu boliimde Diinya’da ve Tiirkiye’deki enerji kaynaklar1 aragtirilmaktadir. Yenilenemeyen ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zetlenirken Tiirkiye’deki ve Zonguldak’daki enerji durumu da

incelenmektedir.

Enerji is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanir. Endiistriyel manada insanligmm huzuru ve
refah1 i¢in hizmet veren her enerji tiiri mihendislik ilgi alanina girer. Giliniimiizde,
endiistrinin en temel enerji tikketimi elektrik enerjisi olup, onu 1sinma veya 1sitma amagh fosil

yakitlar (petrol, komiir, dogal gaz vb.) takip etmektedir.

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi agisindan “birincil” ve “ikincil
enerji kaynaklar1” olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, dogada bulunduklari
bi¢imde degistirilmeden kullanilabilen kaynaklardir. Ornegin; taskomiirii, linyit, petrol,
dogalgaz, jeotermal enerji, hidrolik enerji, giines enerjisi, odun, hayvan ve bitki atiklar1 bu tiir
enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklar1 ise, birincil kaynaklarm cesitli islemlerden
gecirilmesi ile elde edilen enerji tiirleridir. Ornegin; elektrik enerjisi, motorin, benzin, fueloil,

gazyag1 vb. bu tiir enerji kaynaklaridir (Demirtag 2008).

Birlesmis Milletler ise enerji kaynaklarmi, “yenilenebilir” ve “yenilenemez enerji kaynaklar1”
olmak tizere iki ana grupta toplamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar,
biokiitle, su giicii, dalga giicli, okyanus akintilari, jeotermal enerjidir. Yenilenemez enerji
kaynaklari, maddenin tekrar kullanilamayacagi bir enerji kaynag1 olarak tanimlanir. Boylece

komiir, petrol, dogalgaz ve uranyum bu grup iginde yer almaktadir (Demirtas 2008).



2.1 YENILENEMEYEN ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, kismen veya tamamen yok olan ya da tekrar olusumu uzun
yillar alan enerji kaynaklaridir. Fosil kaynaklar; tag komiirii, linyit, petrol, dogal gaz olup
yenilenemez enerji kaynaklari smifina girmektedir. 21. ylizyilin ortalarina kadar enerji
ihtiyacinin biiyiik bir kismin1 fosil enerji kaynaklar1 karsilayacaktir. Bu kaynaklar giiniimiize
kadar enerji ihtiyacin1 karsilamada kullanildig1 icin mevcut fosil rezervleri giderek
azalmaktadir. Bunun yam sira fosil yakitlarindan enerji tiretimi i¢in kullanilan; 6zellikle,
petrol ve dogalgazin diinya cografyasinda esit dagiliminin olmamasi enerji sorununun diger
bir boyutudur. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin basinda tagkomiirii, linyit, petrol,

dogalgaz, niikleer enerji kaynaklar1 gelmektedir (URL-1 2013).

Taskomiirii ve Linyit: Komiir, diinyada en biiyiilk rezerve sahip fosil yakit grubundan
birisidir. 2008 yili itibariyle Diinyanin toplam koémiir rezervleri 826 milyarton’dur. Tiirkiye
toplam 12,8 milyarton komiir rezerviyle diinya komiir rezervinin %1,5’ine sahiptir. Tiirkiye
11,5 milyarton linyit rezerviyle Diinya linyit rezervlerinin %7,7’sine sahip iken tagkdmiiriinde
ise 529 milyon ton ile ile diinya taskomiirii rezervlerinin %0,3’line sahiptir. Tiirkiyede yillik
taskOmiirii liretimi ortalama 4-5 milyon ton arasinda degismektedir. Tiirkiye’nin en biiyiik

tagkomiirti havzas1 Zonguldak yoresinde yer almaktadir (URL-1 2013).

Petrol: Tiim diinyada, birincil enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer alan fosil yakitlardan
petroliin, stratejik konumunu uzun yillar siirdiirmesi beklenmektedir. Petroliin diinyadaki
dagilimi incelendiginde; Ozellikle bilinen {iretilebilir petrol rezervlerinin biiylik oranda
Ortadogu bolgesinde oldugu goriilmektedir. Son on yilda petrol rezervleri %23 artis
gostermistir. 1999 sonu itibariyle 1085,6 milyar varil olan rezerv miktar1 2009 sonunda
1332,4 milyar varil (181,7 milyar ton) olmustur. Ortadogu iilkeleri %56,6 ile en biiyiik pay1
almaktadirlar. Bunu % 14,9 ile Giiney ve Orta Amerika iilkeleri izlemektedir. Rezervler ve
yeni buluslar, liretim ve tiiketim ile birlikte degerlendirildiginde, diinyada 40 yillik siire i¢in

ham petrol arz sorunu goriilmemektedir (URL-1 2013).

Dogal Gaz: Petrol gibi fosil kokenli bir kaynak olan dogalgaz kiil ve atik birakmadan yanan,
depolama sorunu olmayan, yanma sonucunda havayi kirleten kiikiirt dioksit ve karbondioksit
gazlarin1 agiga ¢ikarmayan temiz bir enerji kaynagidir. Geleneksel kat1 ve sivi yakitlar

insanlar ve ¢evre i¢in zehirli gazlar agiga c¢ikarirken dogalgaz yanmasinda bdyle bir sorun



yoktur. Bu 6zellik giiniimiizde bu yakit tiiriinii cok popiiler hale getirmistir. Ortadogu iilkeleri
%40,6’lik bir payla ilk swrada iken, bunu %31,2 pay ile eski Sovyetler Birligi Ulkeleri
izlemektedir (URL-1 2013).

Niikleer Enerji: Yenilenemez enerji kaynaklar1 i¢ersinde bulunan bir baska enerji kaynagi da
niikleer enerjidir. Niikleer enerji, atom c¢ekirdeginin reaktdrde denetimli bir bigimde
boliinmesi ile ortaya ¢ikan enerjidir. 1986 yilinda meydana gelen Chernobyl Niikleer Reaktor
kazasina kadar hizla gelisen endiistri, bu kazadan sonra biiylik bir duraklama devrine
girmistir. Buna ragmen, bugiin, niikleer santrallerin tirettigi elektrik enerjisi, tiretilen toplam
elektrik enerjisi icerisinde biiylik bir yer kaplar. Niikleer santraller, diinya elektrik liretiminin
%]14’iinii karsilamaktadir. Ocak 2010 yili itibariyle 30 iilkede toplam 439 niikleer santral
faaliyette bulunmaktadir. Tirkiye’nin de yer aldigi 27 iilke ise toplam 142 adet niikleer
elektrik santrali kurmay1 planlamaktadir (URL-1 2013).

2.2 YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini yenileyen, yani tilkenmeyen enerji kaynaklar1 olarak
tanimlanmaktadir. Diinyada fosil yakitlarin tiilkenmekte olmasi, ¢evreye verdigi zararlar ve
enerjide disa bagimliliganeden olmasi sonucu enerji iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarma ragbeti artirmistir. Ulkeler, kendi kaynaklarini kullanabildigi ve ¢evre kirliligini
azaltan gilines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, biokiitle enerjisi, jeotermal enerji,
hidrolik enerji ve hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Son
yillarda, Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmi tesvik eden ve

diizenleyen yasalar ¢ikarilmis, bu konuda 6nemli yatirimlar yapilmistir (TKBY 2010).

Bugiinkii enerji kullanim bi¢iminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki karbondioksit
gaz1 miktari,, 2030 yilinda ikiye katlanarak; atmosfer sicakligmimn, deniz seviyesinin ise
yaklagik 18 cm artmasina neden olacaktir. Bu da, yiyecek sikintisinin dogmasi ve kiyilarda
yasayan binlerce insanin go¢ etmesi anlamma gelmektedir. Iste biitiin bu sorunlar, ¢evre dostu
yenilenebilir enerjinin Oniinii agmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerjinin olusumuna
etki eden ana kaynagina gore, giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak Cizelge
2.1°de goriildiigii gibi ii¢ ana grupta incelenebilir (Ozdamar 2000). Cizelge 2.1 incelendiginde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ihtiyacinin tamamma yakinmin Giines’ten karsilandigi

goriilmektedir. Giines enerjisi ana kaynaginin bulunmadigi yer olmadigi i¢in acil enerji



taleplerinin karsilanmasi agisindan kiigiik 6lgekli hibrit enerji santrallerinin enerji ihtiyag

bolgelerinde rahatlikla kurulabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 2.1 Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri ve kaynaklar1 (Ozdamar 2000).

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

ANA Birincil enerji . Teknik enerji o
Dogal enerji kaynaklar Kullanim enerjisi
KAYNAK kaynaklar1 dontisiimii
Su Buharlasma yagis Su giig tesisi Elektrik enerjisi
. | Riizgar enerjisi Elektrik ve mekanik
Atmosferdeki hava hareketi o o
tesisli enerJisi
Riizgar _ . .
] Dalga enerjisi Elektrik ve mekanik
Dalga hareketi . .
tesisli enerjisi
GUNES Yer ve atmosferin 1sinmast Is1 pompalar1 Is1 enerjisi
Gtines 1gmlari Kollektor giines . o
Giines 151nlar1 o Is1 ve elektrik enerjisi
pilleri
Is1 giig tesisleri | Is1 ve elektrik enerjisi
Biyomas Biyomas tiretimi
Déniistim tesisleri Yakit enerjisi
. . . Jeotermal giig : o
DUNYA Yer merkezi 1s1s1 Jeotermal enerji L Is1 ve elektrik enerjisi
tesisleri
. . Gel-git gii¢ . .
AY Ay ¢ekim giigii Gel-git olay1 . Elektrik enerjisi
tesisleri

Hidrolik Enerji: Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin Kinetik enerjiye
donistiirilmesiylesaglanan bir enerji tiiriidiir. Suyun iist seviyelerden alt seviyelere diismesi
sonucu ag¢iga c¢ikan enerji, tiirbinlerin donmesini saglamakta ve elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Hidrolik potansiyel, yagis rejimine baghidir. Hidroelektrik santralleri (HES);
cevreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yliksek verimli, yakit gideri olmayan, enerji fiyatlarinda
sigorta rolil iistlenen, uzun Omiirlii, isletme gideri ¢ok diisiikk disa bagimli olmayan yerli bir
kaynaktir. Tirkiye'de teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli 140 Milyar
kWh/Y1l'tir (Akpinar vd. 2008).

Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji, yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1smnin
olusturdugu, sicaklig: siirekli 20°C “den fazla olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yer iistii

sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar




olarak tanimlanabilir. Yerkabugunun derinligine inildik¢e 1 km’de sicaklik yaklasik 25 °C
artar. Eger yeryiizii sicakligi20 °C ise derinlige dogru 3 km gidilirse sicaklik yaklasik 95 °C
olacaktir. Jeotermal enerji 35 °C’den daha diisiik sicaklikta direkt olarak kullanilabilmektedir

(Hammons 2003).

Jeotermal 1sitma sistemlerinden olduk¢a ucuzdur. Jeotermal 1sitma ve sogutma sistemleri
1980’11 yillardan sonra 1s1 pompalarmin kullanilmasi ile artig gostermistir. Tiirkiye’de durum,
kanitlanmis olarak jeotermal elektrik teknik potansiyeli S00MW civarindadir (Apaydin vd.
2009).

Biyomas Enerji: Biyokiitle kaynaklari, ¢ok ¢esitli orman ve tarimsal kaynaklari, bunlarin atik
ile tirevlerini, kentsel ve endiistriyel biyoatiklar1 kapsamaktadir. Kati, sivi veya gaz
formundaki biyoyakitlar dogrudan fosilyakitlar1 ikame etme potansiyeli tasiyan yegane

yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Apaydm vd. 2009).

Dalga ve Gel-Git Enerjisi: Denizlerdeki ve okyanuslardaki faydalanilabilir enerji; dalga ve
gel-git enerjisidir. Gel-git enerjisi aymn ¢ekim kuvveti ile denizlerin yiikselip al¢almasmdan
olusan seviye farklarini, termal enerji degisimi deniz suyunda olusan sicaklik farklarmi, dalga
enerjisi de deniz lstiinde esen riizgarlarin meydana getirdigi dalgalar arasi1 farklar1 ifade
etmektedir. Diinyamizin % ’niin denizlerle kapli oldugu diisiiniiliirse ciddi bir potansiyelinin
olusacag1 Ongoriilmektedir. Bu enerji yenilenebilir ve temiz bir enerji olup, son yillarda
ozellikle ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Japonya, ingiltere ve Norveg kiyilarinda ¢okga
kullanilmaktadir. Gel-git santralleri; dalga olayinin ¢ok¢a meydana geldigi kiyilara kurulur ve
cift tarafli calisan tiirbinler yardimiyla elektrik eldesi prensibiyle calismaktadirlar. Riizgar
hareketleriyle olusan deniz dalgalari, diger nedenlerle olusan dalgalardan daha siireklidir.
Dalga enerjisi santralleri ise, kiyilara ve agik denizlere kurulabilir. Bu sistemler deniz
tabanina yerlestirilecegi gibi su yiizeyine de ylizer olarak konulabilir. Diinyada kurulu
sistemlerde, kiigiik sistemler i¢in birim dalga cephesi basina gii¢ 10-20 kW/m olurken
gelistirilmis sistemlerde giic 40 kW/m gibi bir degere ¢ikmaktadir (URL-1 2013).

Riizgar Enerjisi: Elektrik enerjisi tiretiminde yenilenebilir enerjilerin kullanimi, iilkelerin
gelecegi i¢in 6nemi biiyiiktiir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
riizgar enerjisi ile ilgili ¢alismalar hizlanmig ve biiyiik yatirimlar yapilmaya baslanmigtir.

Riizgar tiirbinleri, riizgardan elde ettikleri kinetik enerjiyi, elektrik enerjisine cevirirler.



Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanathidir. Kanat caplar1 1 metreden 30 metreye kadar
degisebilir. Bir riizgar tiirbininden elde edilen enerji, o bolgedeki riizgar hizinin kiipii ve kanat
uzunluklarinin karesi ile dogru orantilidir. Riizgar hizi, yiikseklikle arttig1 i¢in riizgar tiirbini
ne kadar yliksege takilirsa, o kadar ¢ok verim alinir. En ¢ok kullanilan riizgar tiirbini kuleleri,
6 m ile 50 m arasinda degismektedir. Bakim maliyetleri sifira yakindir. Su anki teknoloji ile
iretilen riizgar tiirbinlerinin dmrii, minimum 50 yildir. Giinimiizde 250 — 500 W’lik akii
dolduran, ¢ati ilizeri monte edilebilen sistemler oldugu gibi 1,5 MW’lik (megawatt) bir

kasabanin elektrigini saglayacak sistemlerde vardir (URL-1 2013).
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Sekil 2.1 Kiiresel riizgar enerjinin gelisimi (URL-1 2013).

1996’dan beri mevcut riizgar kurulu giicii Sekil 2.1°de goriildiigii tizere siirekli olarak ciddi
artig gostermektedir. 2010 yilinda 36.501 MW giiciinde riizgar enerjisi santralinin (RES)
devreye almmasiyla kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicii 194.400 MW’a yiikselmistir. 2009 ve
2010 yilinda devreye alinan riizgar giicii 1996’dan bu yana devreye alinan en biiyiik glictiir.
2010 yili itibariyle global riizgar enerjisi pazarinda %31°lik biiylime goriilmiistiir. Diinyada
finansal krizin pek cok sektorii etkiledigi bu donemde global riizgar enerjisi pazarindaki bu

bilyiime dikkat ¢ekicidir (URL-1 2013).
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2009 yilinda en biiyilik kurulu gii¢ 13.000 MW ile Cin’de olmus ve Cin’deki riizgar enerjisi
kurulu giicti %107’lik 6nemli bir biiyiime sergilemistir. Cin’i sirastyla, 9.922 MW ile ABD,
2.459 MW ile Ispanya, 1.917 MW ile Almanya, 1.271 MW ile Hindistan izlemistir. 2009 y1l1
sonu itibariyle diinyadaki en biiyilk riizgar kurulu gici 35.159 MW ile ABD’de
bulunmaktadir. ABD’yi sirastyla 25.777 MW ile Almanya ve 25.104 MW ile Cin takip
etmektedir. Cizelge 2.2’de 2009 yili verilerine gore kiiresel riizgar enerji kurulu giic

durumlari, 2009 yilindaki artig miktar1 ve degisim yiizdeleri goriilmektedir (URL-1 2013).

Cizelge 2.2 Ulkelerin riizgar enerjisi kurulu giicii ve artis degerleri (URL-1 2013).

ULKELER KEJRULU ULKELER :4 RT,IS ?Eéisi,M
GUC(MW) DEGERI(MW) YUZDESIi(%)

ABD 35.159 | ABD 9.922 39,32%
ALMANYA 25.777 | ALMANYA 1.917 8,03%
CiN 25.104 | CIN 13.000 107,40%
ISPANYA 19.149 | ISPANYA 2.459 14,73%
HINDISTAN 10.926 | HINDISTAN 1.271 13,16%
ITALYA 4.850 | ITALYA 1.114 29,82%
FRANSA 4.492 | FRANSA 1.088 31,96%
INGILTERE 4.051 | INGILTERE 1.077 36,21%
PORTEKIZ 3.535| PORTEKIZ 673 23,52%
DANIMARKA 3.465 | DANIMARKA 950 37,77%
TURKIYE 792 | TURKIYE 428 85%
DIGER ULKELER 21.391 | DIGER ULKELER 3.994 22,96%

TOPLAM 158.691 TOPLAM 26.054 19,37%

Giines Enerjisi: Giiniimiiz kosullarinda yogun bir sekilde kullanildigindan, birincil enerji
kaynaklarmin giderek azalmasi ve diger enerji kaynaklarmin iiretim, taginim sorunu olmasi,
bu sorunlar1 tagimayan temiz ve sonsuz enerji kaynagi olan giines enerjisinin dnemini ortaya
cikarmaktadir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370
W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m?
degerleri arasinda degisim gosterir. Giinesin Diinya’ya 1smim yolu ile aktardigi giic 178.000
TW (Terawatt)’dir. Ancak, bu giiclin 62.000 TW’likboliimii diinya yilizeyinden yansimakta,
76 000 TW’lik boliimii ise, diinya’dan uzaya yayilmaktadir. Giines enerjisi, kollektorler ve 1s1

pompalar1 yardimiyla 1s1 enerjisine, gilines pilleri yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir
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(URL-12 2013). Kiiresel giines pili (PV) pazari, 2009 yilinda 7,2 GW (Gigawatt) kurulu gii¢
artis ile diinya ¢apinda 22 GW kurulu giice ulagsmistir. Bu, simdiye kadar yapilan en 6nemli
yillik kapasite artigidir ve bir 6nceki yilin zor finansal ve ekonomik sartlarina ragmen oldukca
etkileyici bir orandir. Avrupa’da 2009 yilinda 4.000 MW kurulu gii¢ gergeklestirilmis olup
2010 yili sonunda toplam 18.000 MW kapasiteye ulagsmasi beklenmektedir. 2010 yilinda
yillik artisin %15, kiiresel toplam kurulu giines pili kapasitesinin %40 olmas1 beklenmektedir.

2009 yilinda diinyadaki giines pili pazarinm dagilimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.2 Giines pili pazarinin 2009 yilindaki dagilimi (URL-1 2013).

Sekil 2.2 incelendiginde giines pili pazarinda en biiyiik paya sahip iilkelerin Almaya, italya ve
Cek Cumhuriyeti oldugu, bunlar1 sirasiyla Japonya ve ABD takip etmektedir. Ulkelerin
yatirim programlar1 dikkate alindiginda 2010 yilindaAlmanya en biiylik pazar olacak ve
Gliney Avrupa, ABD ve Asya’da da yeni pazarlar dnemli dl¢lide biiyliyecektir. Giines pili
pazar1 en olumsuz senaryoya gore bile 2014 yilina kadar 2,5 kat biiyiiyecektir. Uluslararasi
Enerji Ajansimnin yol haritasina gore; 2050 yilina kadar giines enerjisinin, kiiresel elektrik

tiretiminin %20 ile %25’ini olusturmasi 6n goriilmektedir (URL-1 2013).

2.3 TURKIYE’DEKIi ENERJi DURUMU

Tiirkiye, her ¢esit enerji kaynagma sahip bir iilkedir. Ulkemizin en temel enerji kaynaklari

dogalgaz, giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, linyit, petrol, riizgar enerjisi
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ve tagkomiiriidiir. Ancak hidrolik ve komiir digindaki diger kaynaklar iilkenin ihtiyacini
karsilayacak diizeyde degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan da tilkemiz 6nemli
bir cografya iizerinde bulunmaktadir. Biiylime oranlarina bakildiginda Tirkiye’nin enerji
ihtiyacinin hizli bir sekilde artacagi dngoriilmektedir. Bu biiyiimeye ragmen enerji kaynaklar1
alaninin smirh olmasi, Tiirkiye’yi enerjiyi ithal eden iilke konumuna diisiirmektedir. 2011
yilinda 229.395 GWh briit elektrik iiretimi yapilan tilkemizde toplam tiikketim ise net 230.306
GWh olmugstur. 2011 yili itibariyle elektrik enerjisi ihracatimiz ise 3.645 GWh olmustur.
Ulkemizde elektrik enerjisi iiretmek igin dis iilkelerden temin edilen enerji kaynaklarmin

yaninda dis lilkelerden elektrik enerjisi de satin alinmaktadir (URL-11 2013).
Ulke ihtiyacinin %60°’tan fazlasmn ithal edildigi ve her y1l bu paym arttig1 goriilmektedir. Bu
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, bdlgesel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanilmalidir. 2012 yil1 itibariyle {ilkemizde kurulu gii¢ 57.794 MW’dir (URL-11 2013).

Cizelge 2.3 Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 iiretimi (URL-12013).
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2001 | 1.521| 6.553 13| 2551 284 20.726 687 5| 287 4879| 1.332 38.835
2002 | 1.415| 5.683 2| 2442| 344 29.059 730 6| 318| 4684| 1.290 45.972
2003 | 1.259| 5.078| 144| 2375| 511 30.460 784 4| 350| 4.497| 1.251 171.054
2004 | 1.187| 4.808| 310| 2276| 644 39.712 811 5 375| 4318| 1.214 55.661
2005 | 1.324| 6.348| 382| 2281| 816 34.103 926 5| 385| 4146| 1.179 51.895
2006 | 1415| 6.763| 194| 2176| 825 38.131 898 11| 403| 4.023| 1146 0| 55.987
2007 | 1502 | 7.933| 336| 2134| 813 30.966 914 32| 420| 3880| 1.116 3| 50.048
2008 | 1587| 8379 271| 2160| 925 28.752| 1.011 76| 420 3679| 1.123 5| 48387
2009 | 1.746| 8313| 455| 2.237| 623 31.300| 1.250| 135| 429 3530| 1.118 2| 51139
2010 | 1540 | 7.667| 506| 2.544| 621 45119| 1391| 262| 432 3.392| 1141 3| 64.617

Cizelge 2.3 incelendiginde lilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminm 6zellikle
riizgar enerjisinin her yil arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye’nin enerji politikasi, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligica; enerjinin, ekonomik biiytimeyi gerceklestirecek ve sosyal gelismeyi
destekleyecek sekilde; zamaninda, yeterli, giivenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, ¢evresel

etkileri de goz oniinde tutularak tiiketiciye saglanmasi seklinde tanimlanmaktadir.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, 2009 yili birincil enerji kaynak
rezervleri; tag komiirii 1.334.615 bin ton, linyit 11.445 milyon ton, asfaltit 76.977 bin ton,
ham petrol 42 milyon ton, dogalgaz 7 milyar metrekiip kadar kaldig1 6n goriilmiistiir (ETKB
2010). Ulkemizde 2009 y1l1 itibariyle birincil enerji kaynaklarmin iiretim ve tiiketim degerleri
ETKB’den alinarak TEP birimine ¢evrilerek Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4 Birincil enerji kaynaklar1 tiiketimi (ETKB 2010).
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2001 | 6.817| 6.711 13| 29.661 | 14.868 20.726 | 687 5| 287| 4879| 1332 90.133
2002 | 8.436| 5.724 2|29.776 | 16.102 29.059| 730 4| 318| 4.684| 1.290 99.278
2003 | 10.696| 5.066 144 | 30.669 | 19.450 30.460 784 5 350 | 4.497 1.251 103.944
2004 | 11.531| 4.931 310 | 31.729 | 20.426 39.712 811 5 375| 4.318 1.214 114.682
2005 | 11.847| 6.223 317 | 31.062 | 24.726 34.103 926 5 385 | 4.146 1.179 113.757
2006 | 13.907| 6.620 259 | 31.395 | 28.380 38.131 898 11 403 | 4.023 1.146 0| 123511
2007 | 15.487| 7.955 272 | 32.143 | 33.381 30.966 914 31 420 | 3.880 1.116 3| 125.007
2008 | 13.859| 8.276 271 | 30.877 | 33.604 28.752 | 1.011 73 420 | 3.679 1.123 41 121.616
2009 | 14.456| 8.321| 434 |29.845 |32.578 31.300| 1.250| 129| 429| 3530| 1118 2| 122.657
2010 | 15596 | 7.616| 450 | 28.359 | 34.697 45119 | 1391| 251| 432 3392| 1141 3| 137.674

Cizelge 2.3 ve 2.4 incelendiginde enerji liretiminde gbzle goriiliir bir artis olmamasina ragmen
enerji tiiketimi yillara gore artis gostermistir. Ulkemiz 2009 yilinda birincil enerji
kaynaklarindan 51.139 bin tep enerji tiretmis, 122.657 bin tep degerinde enerji tiiketmistir.
Enerji tiiketimi ile liretimi arasindaki yaklagik 71 bin tep’likfark, karsilayamadigimiz enerji

miktarmi ayni zamanda disariya bagimliligimizin oranini gostermektedir.

2000’11 yillardan itibaren riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
iretimindeki artig dikkatleri gekmektedir. Yillara gore artan enerji talebinin biiyiik bir kismin1
karsilayan fosil yakitlarinin tiikenecek olmasma karsin, enerji talebinin artis gosterecegi

gercegi karsisinda riizgar ve giines enerji kaynaklarmin 6neminin artacagi goriilmektedir.
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Tiirkiye’nin  elektrik  iiretimi  ve  tiiketimi  gelismekte olan {ilkeler smifinda
degerlendirilmektedir. 31 Agustos 2012 tarihi itibari ile Tiirkiye toplam elektrik kurulu giicii
57.059 MW’a ulasmistir. Bu toplam iginde, termik yakitli santrallerinin payr % 63 (34.656
MW) ve yenilenebilir yakith santrallerinin pay1 % 37 (20.724 MW)’dir (URL-9 2013).

Cizelge 2.5 Tiirkiye, kurulu gii¢ ve yillar itibariyle gelisimi (ETKB 2010).

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)
YIL | TERMIK | HIDROLIK on+ TOPLAM | TERMIK | HIDROLIK onJr TOPLAM
RUZGAR RUZGAR
2003 | 22.974 12.579 34| 35587| 105.101 35.330 150| 140.581
2004 | 24.145 12.645 34| 36.824| 104.464 46.084 151] 150.699
2005 | 25.902 12.906 35| 38.843| 122.242 39.560 153] 161.955
2006 | 27.420 13.062 81| 40563 131.835 44.244 220 176.299
2007 | 27.271 13.394 169|  40.834| 155.196 35.850 511| 191.557
2008 | 27.595 13.829 393| 41.817| 164.140 33.270 1.009| 198.419
2009 | 29.339 14.553 869 44.761| 156.923 35.958 1.931| 194.812
2010 | 31.706 15.525 1.266|  48.497| 158.706 51.511 3.255| 213.472

Cizelge 2.5’de Tiirkiye’de kurulu gii¢ ve tiretimleri ile ilgili bilgiler verilmistir. 2010 yilinda,
213,5 milyar kWh elektrik enerjisi iiretimi, 1,6 milyar kWh ithalat, 2,7 milyar kWh ihracat
yapilmis ve 212,4 milyar kWh olan iilke tliketimi talebi karsilanmistir. Buna gore, kisi basma
diigen briit tiketim 2,871 kWh olmustur. Ayn1 yil Tirkiye elektrik enerjisi iiretiminin
%65,3 ik kismi termik santrallerden, %32,1°lik kism1 hidroelektrik santrallerden saglanmis
Olup, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali santrallerin toplam iiretime
katkist %2,6 olarak gerceklesmistir. Tiirkiye de elektrik enerji liretmek icin yararlanilan

kaynaklarm kullanim oranlar1 Sekil 2.3°de verilmistir (ETKB 2010).
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Sekil 2.3 Tiirkiye’de elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlar1 (ETKB 2010).

Sekil 2.3’e gore 2010 yilinda gerceklestirilen elektrik enerjisi liretiminin %45,9’s1 dogal
gazdan, %18,41 linyit, %24.5’1 hidrolik, %6,92’i tas komiiri, %2,5’s1 fuel-oil, %1,35’1
riizgar, %0,47 jeotermal ve biyogazdan saglanmistir (ETKB 2010).

Cizelge 2.6 Tirkiye elektrik enerjisi briit-net tretimi, ithalat, ihracat ve iletim kayiplarmin
yillar itibariyle gelisimi (URL-11 2013).

; . . ILETI | .

BRUT iC NET . BRUT [HRACA
YILLA | . _ o 3 ) ITHALAT(G . i M
URETIM(GW | IHTIYAC(G | URETIM(GW TUKETIM(G T

R Wh) KAYB
h) Wh) h) Wh) | (GWh)
2007 191.558 8.218 183.339 864 184.204| 4.523 2.422
2008 198.418 8.656 189.761 789 190.551| 4.388 1.122
2009 194.813 8.193 186.619 812 187.431] 3.973 1.545
2010 211.207 8.161 203.046 1.143 204.189| 5.690 1.917
2011 229.395 11.837 217.557 4.555 222.113| 4.189 3.644

Cizelge 2.6 incelendiginde tiiketim miktar1 kadar elektrik enerjisi tiretilemedigi, talebin

karsilanmasi i¢in enerji ithalatinmn siirekli arttig1 goriilmektedir.

2.3.1 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu

Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan iilkemiz cok iyi bir cografi konum iizerinde

bulunmaktadir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), Tirkiye riizgar
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kaynaklarinmn karakteristiklerini ve dagilimmi belirlemek amaciyla EIE (Elektrik isleri etiid
idaresi) tarafindan 2006 yilinda fretilmistir. Bu atlasta verilen detayli riizgar kaynagi
haritalar1 ve diger bilgiler riizgar enerjisinden elektrik iiretimine aday bolgelerin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yapi saglamaktadir. Yillik ortalama degerler esas
alindiginda, Tirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlar1 kiy1 seritleri, yiiksek bayirlar ve
daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda bulunmaktadir. Ag¢ik alan yakinlarindaki en
siddetli yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi
cevresinde ve Antakya yakininda kiiclik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki
riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar giicii yogunlugu Tiirkiye'nin orta kesimleri

boyunca mevcuttur. Sekil 2.4’de 50m yiikseklik degeri i¢in Tiirkiye riizgar haritasi verilmistir.
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Sekil 2.4 Tiirkiye riizgar atlas1 (50m yiikseklik i¢in) (URL-2 2013).

Tiirkiye riizgar atlasi (REPA)’da 50m yiikseklikteki riizgar potansiyelleri incelendiginde Ege,
Marmara ve Dogu Akdeniz bolgelerinin yiiksek riizgar potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. REPA verilerine gore 7 m/s’den biiyiik riizgar hizlar1 géz oniine alindiginda
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 47.849,44 MW olarak belirlenmistir. Ulkemizde 2004 y1l1
itibariyle sadece 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin artirilmasinda ciddi
asama kaydedilmistir. 2012 yili sonu itibariyle riizgar kurulu giliclimiiz 2312
MWdiizeyineulasmistir. Ulkemizde riizgar enerjisi kurulu giiglerinin yillara gore dagilimi
Sekil 2.5°de verilmistir.2006 yilindan sonra riizgar enerjisi santrallerinin kurulumunun arttig1
goriilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni ise riizgar santrali yatirimlarinin bir kismmin devlet

tarafindan finanse edilmesi ve iretilen enerjinin alimina garanti verilmesidir (URL—-2 2013).
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Sekil 2.5 Isletmedeki riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ olarak yillara dagihnm (URL-2 2013).

Ulkemizde kurulu olan RES’lerin bolgelere gore dagilmi Sekil 2.6’daki grafikte
gosterilmektedir. Sekil 2.6 incelendiginde Ege, Akdeniz ve Marmara bdlgelerinin riizgardan
elektrik enerjisi liretimi i¢in ¢ok uygun oldugu goriilmektedir. Diger bolgeler i¢in hibrit

santrallerin 6nem kazandig1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.6 Riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ olarak bolgelere dagilimi (URL-10 2013).

Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun yiiriirlige girmesinden sonra 3.363 MWKkKurulu gii¢
kapasitesinde 93 adet yeni riizgar projesine lisans verilmistir. Bu projelerden yaklagik 1.100

MW Kurulu giiciindeki santrallerin yapimi devam etmektedir.
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Tiirkiye’de elektrik liretimi yapilan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ olarak illere gore
dagilimi Sekil 2.7°de verilmektedir. Riizgar santrali kurulumunun Ege, Marmara ve kismen
Akdeniz bolgesi illerinde agirlik kazandig1 goriilmektedir. Ege bdlgesinde Izmir, Manisa ve
Balikesir, Marmara bolgesinde Canakkale ve Istanbul, Akdeniz bdlgesinde Hatay ve

Osmaniye illeri Riizgar tiirbini kurulumunda 6ne ¢ikan illerimizdir (URL-2 2013).

Zonguldak iline ait riizgar enerjisi bilgileri iceren Sekil 2.8’de gri renkli olan alanlara santral
kurulmasi uygun degildir. Bu alanlar dere, nehir veya gol kenarlari, dogal yasam alanlari,
insan yasamini tehlikeye diisiirecek emniyet mesafeleri veya arazinin egiminin fazla oldugu

yerlerdir.

Ekonomik riizgar enerji santrali yatirimi igin 7 m/s ve tlizeri riizgar hizi gerekmektedir.
Zonguldak iline ait Sekil 2.8 incelendiginde riizgar hizinin 7 m/s ve lizerinde oldugu yerlerin
¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kii¢iik 6lgekli hibrit enerji santrallerinin Zonguldak

ili i¢in daha verimli oldugu diisiincesi 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 2.7 Riizgar enerji santrallerinin illere gore dagilimi (URL-10 2013).

2.3.1.1 Zonguldak ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Zonguldak iline ait riizgar enerjisi bilgileri Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8 Zonguldak ili riizgar enerjisi verileri (URL-5 2013).

Biilent Ecevit Universitesinde bulunan kiigiik &lgekli hibrit enerji santraline ait 6lgiim
sisteminden alinan ve bolim 6.2°de gosterilen veriler degerlendirildiginde, riizgar hizinin
enerji lretimi i¢in gerekli olan hizlarda sabit kalmayip anlik olarak yiiksek hizlara ulagsmasi
nedeniyle enerji siirekliligi bakimindan hibrit santral kurulmasmi gerekliligini

dogrulamaktadir.

2.3.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Durumu

Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeline yonelik ilk calisma 1970 yilinda, bilimsel bir
arastrma kapsaminda yapilmustir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda oOlgiilen gilineslenme siiresi ve 1sinim  siddeti
verilerinden yararlanarak EIE (Elektrik isleri etiid idaresi) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi giinliik toplam 7,2 saat, ortalama
toplam 1511m siddeti giinliik toplam 3,6 kWh/m® oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye nin giinliik
ve aylik gilineslenme degerleri, gilines enerjisi kullanan pek ¢ok iilkenin degerlerinden
yiiksektir (URL-3 2013). Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli 80 MTEP’dir (Milyon ton
esdeger petrol).
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Cizelge 2.7 Ulkemizin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (URL-3 2013).

AVLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIiSI GUNESLENME SURESI
kcal/ cm?-ay kWh/m?-ay (saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,40 343
EYLUL 10,60 123,28 280
EKIM 7,73 89,90 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311,16 2640
ORTALAMA 308 cal/cm®-giin 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin

Tirkiye’de aylik olarak giineslenmeye ve giines potansiyeline ait degerler Cizelge 2.7°de

verilmistir (URL-3 2013).

Giines enerjisinden elektrik enerjisi doniisim sistemleri i¢cin gerekli giines panellerinin
iretimleri heniiz iilkemizde yapilamadigi i¢in ve teknolojinin PV (giines pili) panellerinde
cok gelismemesinden dolay1 sistem maliyeti yiiksek olmaktadir. Ancak reklam panolari,
sokak aydinlatmalari, trafik ikaz levhalari, tarlalarda su ¢ikarma amach gibi pek cok
uygulamada rahatlikla kullanilmaktadir. Bu degerler 1s1ginda iilkemizde glines enerjisi
doniisiim sistemlerinin kullaniminin artirilmast hem iilke ekonomisi i¢cin hem de enerji
kaynaklarmin verimli tiiketilmesi agisindan biiyilik faydalar saglayacaktir. Tiirkiye’ nin enerji
kaynaklar1 yoniinden disa bagimliligin1 azaltacaktir. Tiirkiye’nin cografi yapisina gore
bolgelerdeki gilineslenme stireleri farklilik gostermektedir. Cizelge 2.8’de bolgelere gore

giines enerji durumlar1 gosterilmektedir (URL-3 2013).
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Cizelge 2.8 Ulkemiz giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (URL-3 2013).

BOLGELER TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
KWh/m?-Y 1L Saat/yil
G.DOGU ANADOLU 1.460 2.993
AKDENIZ 1.390 2.956
DOGU ANADOLU 1.365 2.664
IC ANADOLU 1.314 2.628
EGE 1.304 2.738
MARMARA 1.168 2.409
KARADENIZ 1.120 1.971

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin (ETKB) 2009 yili verilerine gore dogal

kaynaklarimiz arasinda gilines enerjisi 428 KTEP/Y1l (1 Tep = 1 ton esdeger petrol) olan

miktariyla ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir (URL-1 2013).

Tiirkiye giinliik enerji potansiyeli 3,6 kWh /m?, yillik enerji potansiyeli 1311 kWh /m?

glinliik glineslenme siiresi 7,2 saat/gilin’ diir.

Sekil 2.9°da Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi verilmektedir. Burada Ege, Akdeniz,

Dogu Anadolu ve Gliney Dogu Anadolu bdlgelerinin gilines enerjisi potansiyelleri yiiksektir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

B 1400 - 1450

: s, [ 1650 - 1700

" Bl 1700 - 1750
B 1750 - 1800
B 1300 - 2000

Sekil 2.9 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (URL-3 2013).
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Sekil 2.10 ve 2.11 incelendiginde iilkemizin giines enerjisi bakimindan miikemmel bir
kaynaga sahip oldugu goriilmektedir. Her ay giines radyasyon degerinin oldugu
goriilmektedir. Angak Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ise enerji

iiretimi i¢in maksimum degerlerin yakalanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Tirkiye giineslenme siiresi degerleri (URL-3 2013).
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Sekil 2.11 Tiirkiye global radyasyon degerleri (URL-3 2013).
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2.3.2.1 Zonguldak Ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Dogu Karadeniz bolgesi illeri hari¢ Tiirkiye Giines enerjisine sahip olma agisindan ¢ok iyi bir

konumdadir. Sekil 2.12°de Zonguldak iline ait Giines enerjisi verileri verilmektedir.
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Sekil 2.12 Zonguldak iline ait giines termik santrali kurulamayacak alanlar (URL-4 2013).

Sekil 2.13 ve 2.14, Sekil 2.10 ve 2.11 ile karsilastirildiginda Zonguldak ilinin Tirkiye glines

veriler ortalama degerlerine yakin kapasiteye sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.13 Zonguldak iline ait giinliik glineslenme siiresi degerleri (URL-4 2013).
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Sekil 2.14 Zonguldak ili giines enerjisinden elektrik iiretimi (URL-4 2013).

Zonguldak iline ait giines enerjisi verileri incelendiginde riizgar enerjisine gore giines
potansiyelinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Her iki kaynagm tek basina yeterli

olmamasi hibrit santral gerekliligini dogrulamaktadir.

2.4 HIBRIT ENERJI SANTRALI

Tiikenmeyen enerji kaynagi olarak da bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarimi1 da kapsayan
tim enerji kaynaklarinda yaz ve kis ya da gece ve giindiizden dolayr bazi kesintiler
gerceklesmektedir. Bu kesintileri ortadan kaldirmak i¢in birden fazla enerji kaynagi bir arada
kullanilmaktadir. Boylece enerji kaynaklarinin birlesiminden yararlanarak kesintisiz enerji
elde etmek icin literatiir anlam1 melez olarak bilinen hibrit enerji sistemleri giinlimiizde

aragtirmalar1 yapilan yaygin bir konudur.

Milattan Onceki yillarda Riizgar enerjisinden yel degirmenleri vasitasi ile sulama, Giines
enerjisinden ise besin kurutma amaciyla istifade edildigi bilinmektedir. Ancak Riizgar ve
Giines enerjisinden elektrik iiretimi teknolojik gelisime bagl olarak 20.yy’mn 2. yarisina
dayanmaktadir. 1950°1i yillardan 1970°li yillara kadar arastrma amacgh olarak giines

enerjisinden elektrik iireten photovoltaik piller iiretilse de gilines enerjisinden direk olarak
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elektrik tiretimi yari iletken teknolojisinin gelisimine bagli olarak 1970’li yillarin baginda
uydularin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaya baglamasiyla 6nem kazanmustir.
Ancak giines ve riizgar enerjisinden elektrik tiretimi bu enerji kaynaklarmin siireklilik arz
etmemesi, elektrik tiretimindeki belirsizlik ve yiiksek ilk yatirim maliyetleri gibi nedenlerle
1990’11 yillara kadar sadece 6zel uygulamalar icin s6z konusu olmustur. Yasanan petrol
krizleri ve ¢evre sorunlarinin belirgin olarak kendini gdstermeye baslamasi nedeni ile 1990’11
yillardan itibaren Rio Sozlesmesi ve Kyoto Protokoliine taraf olan iilkelerin uygulamaya
basladiklar1 tesvik sistemleri ile giines ve riizgar enerjisinden elektrik tiretimini ticari olarak
konvansiyonel elektrik {iretim sistemlerine alternatif olarak kullanilmaya baslamistir (Patel

2006).

Agbossou ve digerleri tarafindan PV panellerinden ve kii¢lik bir riizgar tiirbininden olusan
talep fazlasi enerjiyle yakit pillerinde kullanilacak hidrojeni tiretmek igin elektrolizore
gonderen bir yenilenebilir enerji sistemi tanimlamistir. Caligsmalarinda, tasarim optimizasyonu
icin en iyi yontemi bulacak deneysel testler ve kontrol stratejileri yapilmistir, yakit pillerinin
sisteme entegrasyonu incelenmistir. BOyle bir sistem uzak iletisim araglarinda uygun

goriilmiistiir (Agbossou et al. 2001).

Bernal-Agustin ve digerleri tarafindan izole bir hibrit sisteme ¢ok amagli Pareto Analizini
uygulamiglar ve sistem konfiglirasyonu i¢in maliyet, emisyon optimizasyonunu yapmislardir

(Bernal-Agustin et al. 2005).

Bugiin i¢in yiizlerce MW’lik riizgar ve giines enerjisine dayali elektrik santralleri
yapilmaktadir. Riizgar ve glines ciftlikleri olarak da adlandirilan bu biiyiik santraller cografi
potansiyele bagli olarak genellikle yerlesim ve endiistri noktalarina uzak yerlerde kurulmakta
ve iletim sistemine bir noktadan dahil olmaktadirlar. S6z konusu bu durum hat kayiplarini
artirmakta ve meydana getirdikleri harmonik problemleri nedeni ile sebekeye baglanti
noktasinda kapasite sinirlamasi yaptirimina maruz kalmaktadir. Ancak potansiyel barmdirsa
bile yerlesim merkezleri igerisinde biiyiik gii¢lii riizgar ve giines enerji santrallerin yapilmasi

kapladiklar1 alan nedeni ile pratik géziikmemektedir (Patel 2006).

Bilindigi iizere enerjinin tiiketildigi noktada {iretilmesi hat kayiplarmi azaltarak sistem
verimini arttrmaktadir. Iletim sistemi gereksinimini de ortadan kaldirdigindan ilk yatirim

maliyeti de azalmaktadir. Buna ragmen yerlesim merkezlerinden uzak bolgelerde bulunan
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kirsal alanlardaki GSM istasyonlar1, koprii, tiinel ve otoyollarm aydimnlatilmas: ve trafik
sinyalizasyon sistemleri, orman yangin kuleleri, gozlem evleri, deniz fenerleri ve daglik
arazilerde bulunan kamp ve kampiis gibi kiigiik yerlesim birimlerinin enerji ihtiyaglar1 i¢in
iletim ve dagitim sebekesi yapilmasina ihtiyag¢ vardir. Bu ihtiyacin giderilmesi noktasinda en
uygun ¢0ziim alternatifi olarak, riizgar ve gilines gibi birden fazla enerji kaynaginin birlikte
kullanildig1 hibrit (melez) enerji santrali olarak da adlandirilan elektrik iiretim sistemlerini

birlikte kullanan bdlgesel yapidaki santraller 6n plana ¢ikmaktadir (Patel 2006).

Elektrikli araclarin yaygmlasmasina paralel olarak onlimiizdeki yillarda 6zellikle benzin
istasyonlarinda riizgar ve giines enerjisi ile calisan akii sarj merkezlerinin hizla artmasi
beklenmektedir. S6z konusu bu durum kiiclik gii¢lii riizgar ve gilines enerjisine dayali hibrit

enerji santrallerinin 6nemini daha da arttiracaktir.

Boliim 2°de verilen bilgiler 1s1ginda tilkemiz hibrit enerji santralleri i¢in uygun 6zelliklere
sahiptir. Uzak bolgelere enerjiyi ulastirma masraflar1 yerine bolgesel ener;ji kaynaklarmnin iyi
analiz edilerek kiiciik oOlgekli hibrit santral kurulabilirliginin arastirilarak yatirimlarin

yapilmasi ¢ok daha yararl olacaktir.

Hibrit enerji santrallerinde ama¢ en az iki veya daha fazla enerji kaynagini bir arada

kullanarak enerji siirekliligini saglamaktir. Bu santrallerde enerji kaynaklari;

a) Riizgar-Giines
b) Riizgar-Dizel
c) Dizel-Giines
d) Biyokiitle-Dizel-Giines
e) Biyokiitle-Dizel-Riizgar

gibi degisik sekillerde olabilir. Hibrit santraller sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz

olabilirler.

Riizgar ve Giines santrali kurulamayacak alanlarin o6zellikleri

a) Arazi egimi 3 dereceden biiyiik olan alanlar.

b) Yerlesim alanlar1 ile 500 m emniyet seridi i¢indeki alanlar.
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Kara ve demir yollar1 ile 100 m emniyet seridi i¢indeki alanlar.

Havaalanlar1 ile 3 km emniyet seridi i¢indeki alanlar.

Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar1 ile 500 m emniyet seridi i¢cindeki alanlar.
Goller, nehirler, baraj golleri ile sulak alanlar.

Koru ormanlari, agaglandirma Alanlari, 6zel ormanlar, fidanliklar, sazlik ve batakliklar,

muhafaza ormanlari.
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BOLUM 3

RUZGAR TURBINLERININ YAPILARI, TiPLERI, TEMEL YASA VE
KAVRAMLAR

Bu boliimde tezimin aragtirma konusu olan kiigiik 6lgekli hibrit enerji santralinin kaynagi olan
rlizgar tlirbinlerinin yapilar1 ve 6zellikleri, riizgar enerjisi santrallerinin yapilari, temel yasa ve

kavramlar1 incelenmektedir.

3.1 RUZGAR TURBINLERI

Riizgar enerjisinin  elektrik  enerjisine  doniistiiriilebilmesi  i¢in  riizgar tiirbinler
kullanilmaktadirlar. Riizgar tiirbinine baglh elektrik iireteci, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirir. Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri SOW ile 2-3 MW arasinda mekanik
veya elektrik giicii saglayabilmektedir. Tiirbin tarafindan iiretilen enerjinin miktari, riizgar
hizi dagilimina baglidir. Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak ¢ok cesitlilik
gostermekle  birlikte;  giliclerine, eksen yapilarma ve kanat sayilarma  gore

siniflandirilmaktadir.

3.1.1 Giiglerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tilirbinlerinin eksen yapisi ve kanat sayilarina gore yapilan siniflandirmalarda temel
olarak mekanik govde yapisi ilizerinden siniflandirma yapilmaktayken, glic odakl
smiflandirma yaklagiminda tiirbinlerin tlirettikleri giic miktarlarma gore ayrim yapilmaktadir.

Bunlar dort ana gruba ayrilmaktadir;

a) Kiigiik gii¢ sistemleri

b) Orta gii¢ sistemleri

c) Biiyiik gii¢ sistemleri

d) Megawatt gii¢ sistemleri
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Kiiciik giic sistemleri genellikle 0-10 kW giiclindeki sistemlerdir. Trafik sinyalizasyon
uygulamalari, ev tipi riizgar tiirbinlerinde ve kiiglik gii¢ gerektiren yerlerde kullanimi
yaygindir. Orta gii¢ sistemleri ise genellikle 10-100 kW arasinda ki sistemler olup genellikle
kiigiik gii¢ sistemlerinin yetersiz kaldigi alanlarda ve biraz daha fazla giic gerektiren
sistemlerde kullanilir. Ornek olarak fabrikalarda, enerji tiiketimi fazla olan tesislerin kendi
enerjilerini liretebilmeleri i¢in kullanilirlar. Biiylik giic sistemleri 100 kW’dan daha biiyiik
olan sistemlerdir. Megawatt gii¢ sistemleri ise Megawatt giiclindeki tiirbinlere sahip olan
santrallerdir (Nurbay ve Cinar 2005).

3.1.2 Eksen Yapisina Gore Riizgar Tiirbinleri

Eksen yapilarina gore riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) ve diisey eksenli
rlizgar tiirbini (DERT) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT): Yer konumuna gore rotoru yatay eksende
calisan bu tiirbinler daha geleneksel ve daha modern bir kullanim sunarlar. Bu tiirbinlerde;
donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu tiir tlirbinler bu
konuma, rotor kule iizerinde dondiiriilerek getirilir. Yatay eksenli tiirbinlerin kule iizerinde
yatay eksen yoniindeki hareketi, motorlar (riizgar veya elektrik), riizgara yonelik birimlerde
kilavuz bir kuyruk ve riizgar1 arkadan géren birimlerde ise olusturulan konik ac1 ile saglanir.
Yatay eksenli tlirbinlerin maksimum enerji tutabilmeleri i¢in rotorlar1 daima riizgar akis
yoniinde olmalidir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldik¢a rotor daha hizli
donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %45°dir. YERT genel olarak yerden 20-30m
yiiksekte ve ¢evredeki engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir (Nurbay ve
Cinar 2005).

Diisey Eksenli Tiirbinler (DERT): Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu
tirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliigiine

sahiptir. Bu tiirbinler riizgari siiriikkler veya kaldirir (Nurbay ve Cinar 2005).
Diisey eksenli riizgar tiirbinleri degisen riizgar yonlerinde donerler. Bdylece riizgart her

yonden kabul edebilme gibi bir {istiinliige sahiptirler. Bu tiirbinlerin diger istiinliikleri ise su

sekilde siralanabilir;
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Jenerator ve digli kutusu yere yerlestirildigi igin, tiirbini kule iizerine yerlestirmek gerekmez.

Boylece kule masrafi olmaz.

a) Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag yoktur.
b) Tirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

¢) Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Sakincalar1 ise;

a) Yere yakin olduklar1 i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diisiiktiir.

b) Verimi diistiktiir.

¢) Calismaya baslamasi igin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. Ik hareket
motoruna ihtiyaci vardir.

d) Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik degildir.

e) Tirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminmn yere yatirilmasi
gerekir (Nurbay ve Cinar 2005).

3.1.3 Pervane Kanat Sayisina Gore Riizgar Tiirbinleri

Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri: Tek kanatli RT nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina
gore donme hizinin yiiksek olmasi ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme
momentini azaltmaktir. Ek olarak rotor kanadi, kanat {izerindeki yapisal yiikleri azaltacak
mekanizma ve kanat mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi igin, tek mentese ile
sabitlestirilip, 2 kars1 agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave
yiiklerden ortaya ¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda

tutulmasi i¢in hub cok iyi yapilmalidir (Demirtas 2008).

Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri: Ug¢ kanatl tiirbinlere gére rotor maliyetinin azaltilmak
istenmesi bu tiirbin fikrini dogurmustur. Bir¢ok tilkede 10 m ile 100m rotor ¢apl dlgiilerde
RT’ler tasarlanip, Avrupa ve ABD’de c¢alismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden (riizgar
tiirbini) sadece birkag tanesi prototip durumundan, seri {iretime gecebilmistir. Tki kanatlh
rotorun balansi, bir kanath rotora gore daha diizgiindiir. Fakat maalesef iki kanatli rotorun

sebep oldugu dinamik hareketleri 6nlemek i¢in ilave teknik gii¢, maliyetin daha fazla artigina
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sebep olmaktadir. Hub’in titresimi azaltmak icin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu

kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir (Demirtas 2008).

Uc¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri: Ug kanath modern tiirbinler, diinyanm her tarafinda
kullanilmaktadir. Ug kanat kullaniminm asil sebebi, dénme momentinin daha diizgiin
olmasidir. Bu tiirbinde, tlirbinin yapis1 lizerinde depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan
atalet momenti olmadigindan, hub iginde titresimi Onleyici pahali pargalara gerek yoktur.
Kanat u¢ hizi 70m/sn altinda oldugundan giiriiltiinlin diisiikliigii, sarsintisiz dondiikleri igin
g0z estetigini bozmamalar1 onemli bir avantaj olup, halk tarafindan kabuliinii saglamistir.
Kiiciik giiclit RT’lerde, ii¢ kanath rotor kullanildiginda giic problemleri ortaya ¢ikar. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in diisiik devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda arttiran
disliler kullanilir ve “Cut in” olarak adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar, jenerator bosta

calistirilir (Demirtas 2008).

Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri: Cok Kanathh RT’ler, RT’lerin gelismemis ilk 6rnekleridir.
Yillarca sadece su pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment
gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanath olarak iiretilmistir. Cok kanatli RT ler
diisiik hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarinin genislikleri, pervane gobeginden uglara gidildikce
artim gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jenerator mili devir sayis1 artirilir ve
otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir. Riizgar giilleri, riizgargiilii pervane
diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak alabilmesi i¢in de, riizgargiilii

yonlendiricisi tagimaktadirlar (Demirtas 2008).

3.1.4 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Wagner RT)

Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir a1 yapan RT lerdir. Bu tip tiirbinlerin kanatlar1

ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir (Demirtas 2008).

3.1.5 Riizgar Tiirbini Elemanlan

Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren tiim sistemler, riizgarmn enerjisini bir safta
donme hareketi olarak verecek bir kanat veya rotor, bu hareketi iletecek genellikle bir digli
kutusu ve bir jeneratdrden olusan hareket mekanizmasi kanatlar1 ve mekanizmay1

destekleyecek bir kuleden olusmustur (Demirtas 2008).
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Sekil 3.1 Riizgar tiirbin bilesenleri (Demirtas 2008).

Tiirbin bilesenleri, tiirbin tasarim tipine veya imalatgisina gore degisebilmektedir. Ancak, her
tiirbinde Ozellikleri farkli da olsa ayn1 gorevleri gerceklestiren benzer bilesenler vardir. Bir
tiirbinde yer alan belli bash bilesenler; riizgar hiz1 6lgme cihazi (anemometre), kanatlar, fren
diizeni, kontrol sistemi, disli kutusu, jenerator, yiiksek ve diisiik hiz saftlari, gévde, pitch,

rotor, kule, riizgar vanasi, yaw motoru ve tahrik gurubundan olugsmaktadir (Fesli 2009).

Yukaridaki Sekil 3.1°de bir riizgar tiirbininin temel bilesenleri gosterilmekte olup her bir

sistem elemanina ait 6zet bilgiler agagida verilmektedir.

Kule: Riizgar kulesi tiirbini destekler ve govde elemanlarmi tagir. Kulelerde celik ve beton
malzeme kullanilir. Kule tasarim1 boru veya kafes seklinde olabilir. Kule tasarimindaki temel
sorun, dinamik yapisidir. Degisik riizgar hizi altinda meydana gelen titresim saykillari, kule
ve rotor kanatlarmin yorulmasina, gerilmesine sebep olur. Degisik riizgar hizi altinda kule,
rotor ve govde elemanlarinin titresim saykillarin1 uygun aralikta tutmak i¢in komple model

analizleri yapilir. Tirbin kulesinin oturdugu temel, betonarme insaat olup 40-50 m kuleyi
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tasimak igin 120m’ dairesel bir temel atilir. Biiyiik vingler yardimiyla kuleler insaat temeline

yerlestirilir (Ceylan 2006).

Tiirbin: Kule iizerine yerlestirilen montaj platformu olup, rotor, disli kutusu, saftlar,
jenerator, kontrolor ve frenleme diizeninin yuvalandigi ana rotor govdeye monte edilmis olup,
kapasitesine gore bir teknisyenin i¢inde tamirat yapabilecegi kadar serbest alana sahiptir.

Riizgar tiirbinlerinin tiim imalat giderlerinin % 11-20' si kule imalatina aittir (Ceylan 2006).

Kanatlar: Tiirbinlerin ¢ogu iki veya ii¢ kanath olarak tasarlanmaktadir. Kanatlara ¢arpan
rizgar, kanatlar1 kaldirarak dondiirmektedir. Kanat yapisi tiirbinin 6nden veya arkadan riizgar
almasmna gore degismektedir. Kanatlar; aliiminyum, titan, gelik, elyaf ile giiclendirilmis
plastikten (cam elyafli, karbon elyafli, aramid elyafli) imal edilmektedir. Modern riizgar
tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile giiclendirilmis polyester veya
epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten tretilirler. Celikten iiretilen kanatlarin egilmeye
dayanimi ¢ok iyidir. Fakat yorulma dayanimlar1 ve korozyon sorunu olusturmaktadir (Ceylan
2006).

Anemometre: Riizgar hizin1 6lgiip elektronik kontrol sistemine ileten bir 6l¢iim cihazidir
(Ceylan 2006).

Frenler: Acil durumlarda, mekanik, elektriksel veya hidrolik olarak uygulanan bir disk ile
rotorun hareketinin durdurulmasmi saglayan sistemlerdir. Birincil frenleme sistemi
aerodinamik kanat ug frenidir. ikincil fren yiiksek hiz miline yerlestirilmis disk frenidir. Her
iki sistem birbirinden bagimsiz olarak tehlikeli durumdan giivenli duruma ulasabilmek i¢in

tiirbini yavaslatir (Ceylan 2006).

Kontrolér (Kontrol Sistemi): Tiirbinlerin, 3 ile 5 m/s riizgar hizlarinda, donme hareketini
baslatan, bu hareketi yoneten ve saatte 24-25 m/s’yi asan yiiksek hizlarda durduran beyin
fonksiyonu icra eden kritik bir sistemdir. Tirbinler firtinali havada ve 6zellikle 24-25 m/s ‘yi

asan riizgar hizlarinda, jeneratorleri agir1 1sindigindan ¢alistiriimazlar (Ceylan 2006).

Pitch: Kanatlary, asir1 yiiksek veya diisiik hizlarda doniisiinii kontrol eden dondiirme
mekanizmasidir. Pitch kontrollii tiirbinlerde kanatlar, gobege sabit bir a¢1 ile sabitlenmis

degildirler. Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore ekseni etrafinda
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dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz iizerinde sabit gii¢ iiretimi sayesinde daha
kaliteli bir gii¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar. Bu sistem biitiin hizlarda kullanilarak elde edilen
enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asinmay1 azaltmak i¢in sadece nominal hizin
iizerinde gii¢ kontrolii icin kullanilabilir. Pitch kontrollii tiirbinlerden elde edilecek
performans artig1 temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine

baglidir (Ceylan 2006).

Jenerator: Elektik lireten makinelerdir. Riizgar tlirbinlerinde senkron, asenkron ve dogru
akim jenerator olmak iizere li¢ degisik jenerator kullanilmaktadir. Sincap kafesli indiiksiyon
jeneratorii, rotoru sargili indiiksiyon jeneratorii, sabit miknatisli senkron jeneratér ve rotoru
sargili senkron jenerator olmak iizere ¢esitli yapilarda imal edilirler. Burada elde edilen
elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya dogru akim bile olsa, ¢esitli gii¢
elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hala getirilebilir. Dogru akim jeneratorleri, biiyiik
giiclii rlizgar enerjisi tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi
ve alternatif akim jeneratorlerine gore daha pahali olmasidir. Dogru akim jeneratorleri,
giinimiizde sadece kiigiik giiclii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak igin

kullanilir (Ceylan 2006).

Yiiksek hiz mili: Jeneratori siiren, eger mevcutsa disli kutusu ile jenerator arasinda bulunan

mildir (Ceylan 2006).

Diisiik hiz mili: Kanatlarm baglandigi mil olup dakikada 30-60 devirle (rpm) donmektedir
(Ceylan 2006).

Disli kutusu: Disli kutulari, diisiik ve yiiksek hiz saftlarmin yataklandigi mekanizmalardir.
Jeneratorlerin elektrik iiretebilmeleri i¢cin dakikada, 12001550 devirlik bir dondiirme yiikii
almalar1 gerekmektedir. Disli kutulari, rotorun baglandig1 diisiik devirli milden gelen 30—60
d/dk’lik donme hizini, yiiksek hiz mille 1200-1500 d/dk’lik bir hiza yiikselten makinelerdir.
Disli kutularmin agir olmasi, kule dmriinii olumsuz etkilemektedir. Glinlimiizde arastirmalarin
biiyiik bir boliimii, disli kutularin yenilenmesine yonelmistir. Disli kutularin revize edilmesi

ile rotor dogrudan jeneratorlere baglanabilecektir (Ceylan 2006).

Rotor: Kanatlar ve disli kutusunun yuvalandigi kapali mekéna rotor adi verilir (Ceylan 2006).
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Yon kontrol cihazi: Riizgar yoniinii 6lcerek, degisimlere gore, yaw (kuyruk) motoru ile

haberlesmeyi saglayan, tiirbini riizgar yoniine tastyan mekanizmadir (Ceylan 2006).

Yaw (Kuyruk) Tahrik: Ug kanatl tiirbinlerin rotorlari, riizgara dogru konumlanir. Riizgarm
hiz degisimine gore, rotor kafasini, riizgara dik tutacak sekilde ayarlayan mekanizmalardir. Tki
kanath rotorlar, kafalarimi riizgar dogrultusuna ters konumlandirdiklarindan, kuyruk kontrol

mekanizmasina ihtiya¢c duymazlar (Demirtag 2008).

Riizgar tiirbinleri giiclerine gore smiflandirildiginda, tiirbinlerin mekanik sistemleri arasinda
da belirli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Megawatt mertebesindeki tiirbinlerde mutlak suretle
disli ve vites kutusu gibi elemanlar olmasma ragmen, kiigiik gii¢lii tiirbinlerde bu pargalara
ihtiya¢ duyulmamakta ve hatta alternator direk kanatlara monte edilebilmektedir (Demirtas
2008).

3.2 RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN JENERATORLER

Riizgar tiirbininin iirettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine doniistiirmek
icin, farkli hiz ve cikis kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Riizgar tlirbinlerinde i¢ cesit

jenerator kullanilmaktadir.

a) Dogru akim jeneratorler
b) Senkron jeneratorler

c) Asenkron jenerator

Dogru Akim Jeneratorleri: Dogru akim makineleri, diisiik giivenilirlik ve bakim
gerektirmesi gibi dezavantajlarma ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle riizgar
tirbinlerinde kullanilmaktadirlar. DA (dogru akim) jeneratorleri kiiglik kapasiteli riizgar
tirbinlerinde, Ozellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih

edilmektedirler (Dursun ve Binark 2008).

Senkron Jenerator: Senkron jeneratdr, harici bir yilikii besleyen ii¢ fazli sargilarin
Olusturdugu bir stator ve manyetik alan1 olusturan bir rotordan meydana gelir. Rotorun
olusturdugu manyetik alan ya daimi miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan

tiretilir. Senkron jeneratdrler sabit hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza
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bagli olarak sabit frekansta caligirlar. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle rotoru sargili (alan
sargill) ve daimi miknatisli olmak iizere iki tip senkron jenerator kullanilmaktadir (Mergen ve

Zorlu 2006).

Asenkron Jenerator: Riizgar tiirbinleri icerisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir jenerator
tipidir. Saglamlik, mekanik olarak basitlik, biiyiik tiplerde tiretilebilmesi, fiyatinin diigiikligi
gibi avantajlar1 vardir. En biiylik dezavantaji duran kisim statorun, reaktif miknatislanma
akimina olan ihtiyacidir. Ani riizgar artiglarinda olusan tork titresimlerini azaltmada ¢ok iyidir

(Mergen ve Zorlu 2006).

Bir asenkron makine, jenerator olarak caligmada makinenin gii¢ kaynagi rotordan alinan
mekanik giictiir. Asenkron jeneratoriin statoru {i¢ faz grubundan miitesekkil bir¢cok sarima
yataklik yapar. Bu li¢ grup sargi fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir. Bu sargilar
iizerindeki akim akisindan dolay1 rotor etrafinda, ¢evresinde donen bir manyetik alan olusur
ki bu manyetik alan asenkron makinenin en énemli ¢aligma 6zelligini olusturur. Rotor akimi
ile stator akisi1 arasindaki etkilesim bir momente neden olur. Eger rotoru bir riizgar tiirbinine
baglarsak ve senkron hizdan daha yiiksek bir hizda dondiiriirsek, rotorda indiiklenen akim ve
momentin yonii motor ¢alisma durumuna gore ters yonde olur. Bu durumda makine jenerator
olarak calisir. Tiirbinin mekanik giiciinii elektrik giiciine ¢evirir ve stator uglarma bagli yiikii
besler. Eger makine sebekeye paralel olarak calisiyor ise sebekeye gii¢c temin edecektir. Yani
makinenin jenerator olarak c¢alisabilmesi i¢in senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
dondiirtilmesi gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir baglanti
olmayip, tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore calisir. Asenkron jeneratorler
rotor yapilarindaki farkliliga gore sincap kafesli asenkron jenerator ve rotoru bilezikli (sargili)

asenkron jenerator olmak tizere ikiye ayrilirlar (Patel 2006).

3.3 HIZ DENETIMIi

Hiz kontrol yontemleri, kii¢iik ve orta dlgekli tiirbinlerde kullanilir. Biiyiik giiglii tiirbinlerde
hiz kontrol sistemi uygulanmasi miimkiin degildir. Tiirbin pervanesinin dénme hizini

denetleme geregi temelde ii¢ farkli nedene dayanir (Patel 2006).

a) Sistemin verimli ¢aligmasini saglamak (maksimum verim bolgesi)

b) Sistemin iiretecegi giicii sinirlayabilmek (maksimum gii¢ bolgesi)
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c) Cok vyiiksek riizgar hizlarinda sistemin tahrip olmasini engellemek {izere sistemi

durdurmak (emniyetsiz bolge).

Rotorun igeri ~ Durdurma

disar1 hareketi ile 8%

yon kontrolii
10%

Kontrolsiiz
12%

Sekil 3.2 Tiirbin kontrol yontemlerinin dagilim yiizdeleri (Patel 2006).

Hiz denetim yaklasimlarmi daha iyi anlayabilmek i¢in bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisindeki

bolgeleri incelemek faydali olacaktir.

PW)

- Pervane alanindan gegen rizgardaki il
— Tiirbinin maksimum verimdeki glicii

L Il

Glig Simin i

-]
H
e

Giic (Watt)

/
‘ V (n/sn)

Vi Ve

Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 3.3 Hiz denetim bolgeleri (URL-6 2013).
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Sekil 3.3’deki bolgelerden I. yetersiz riizgar bolgesi, II. maksimum verim bolgesi, III.
maksimum gii¢ bolgesi, IV. emniyetsiz bolge olarak tanimlanwr. Bu bdlgeler ile ilgili

aciklamalar kisaca verilecektir (URL-6 2013).

3.3.1 Yetersiz Riizgar Bolgesi

Riizgar tiirbinleri belli bir V4 riizgar hizinin altinda ¢alisamazlar. Bu Va hizma kadar olan
bolge “ yetersiz riizgar bdlgesi” olarak adlandirilir. Bu bdlgede sistem ¢alismadigi i¢in hiz

denetimine de gerek yoktur (URL-6 2013).

3.3.2 Maksimum Verim Bolgesi

Bu bolgede, sistemin maksimum verimle ¢aligmasi halinde, riizgardaki enerjinin tiirbin
tarafindan yakalanabilecek miktar: tiirbin giic sinirmin altindadir. Bu ylizden bu bdlgedeki
kontroliin amac1 aerodinamik verimin miimkiin olan en yliksek degerde olmasini saglamaktir.
Bu durumda Sekil 3.3’deki gii¢ egrisinin A-B noktalar1 arasindaki boélgesini “maksimum
verim bdlgesi” olarak adlandirmak miimkiindiir. Bu bolgede ideal kontrol, aerodinamik
verimin slrekli olarak maksimum degerde tutulabildigi durumdur. Fakat sabit hizla
calistirilan tiirbin pervanelerinde bu miimkiin olmamakta, maksimum aerodinamik verim
sadece tek bir riizgar hizinda elde edilebilmekte ve diger riizgar hizlarinda belli bir verim
kayb1 kag¢inilmaz olmaktadir. Aerodinamik verimin siirekli olarak maksimumda tutulabildigi

durum ancak degisken hizli denetim yaklasimiyla elde edilebilmektedir (URL-6 2013).

3.3.3 Maksimum Gii¢ Bolgesi

Riizgar tiirbinler tasarlanirken sistemin liretebilecegi belli bir “giic smir1”ve calisabilecegi
belli bir “ hiz sinir1”’gdz Oniine alinir. Pervane boyutlari, generator ve tiim sistem buna bagl
olarak tasarlanir. Bu ylizden artan riizgar hiziyla birlikte tiirbinin gii¢ iiretimi bu simnira
yaklastiginda artik sistemin verimli ¢aligmasi degil, bu sinirin iizerinde gii¢ liretmemesi
istenir. Bu durumda gii¢ egrisinin B-C noktalar1 arasinda kalan bu bolgesi“maksimum gii¢
bdlgesi’olarak adlandirilir. Bu bolgede riizgardaki enerji tiirbinin kapasitesinin {izerinde ve
gereginden fazla miktardadir. Sistem aerodinamik olarak maksimum verim noktasinin altinda
caligmasia ragmen maksimum kapasitede gii¢ iiretimi yapar. Bagka bir deyisle bu bolgede

rlizgar hiz1 artarken pervanenin aerodinamik verimi azalmak durumundadir. Ancak bu sekilde
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giic sinirinda tiretim yapilabilir. Bu bdlgedeki hiz denetiminin amaci, maksimum kapasitede

sabit gii¢ iiretimi saglamaktir (URL-6 2013).

3.3.4 Emniyetsiz Bolge

Genellikle riizgar tiirbinlerinin {iretim yapabilecegi bdlgeyi belli bir riizgar hiziyla
smirlandirmak gerekir. Riizgar hizinin yillik frekans dagilimina bakildiginda yiiksek riizgar
hizlariyla y1l boyunca ¢ok az karsilasildigi goriilmektedir. Bu az karsilagilan yiiksek
hizlardaki rlizgarlar karsisinda sistemin yeterince dayanikli yapilmasi, bu hizlarda sistemden
y1l boyunca elde edilebilecek toplam enerji goz Oniine alindiginda oldukg¢a pahali olmaktadir.
Bu ylizden riizgar tiirbinlerinin ¢alisma alani belli bir riizgar hiziyla sinirlandirilir.Boylece
yiiksek riizgar hizlarinda olusabilecek asir1 yiiklere engel olunarak sistemin hasara ugramasi

onlenir (URL-6 2013).

3.3.5 Hiz denetimi yontemleri

Riizgar tirbinleri emniyetli hizlara kadar giivenli ¢alisma sartlarina sahiptirler. Giivenli
calisma hizlarma ulasilinca sistem kendisini belirlenen emniyet sartlarinda korumaya almaya

baslamaktadir. Bu yontemler;

a) Otomatik olarak sistem durdurulmaktadir. Enerji siirekliliginin istenmedigi durumlarda
tercih edilir.

b) Kanat agisi kontrolii ile hizin disiiriilmesi saglanir. Tiirbin kanatlarinin agilar
degistirilerek tiirbinin hiz1 sabit tutulmaya caligilir.

c) Tirbin yoniiniin degistirilmesi ile hizin diigiiriilmesi saglanir. Tiirbin yonii degistirilerek
hizi1 sabit tutulmaya ¢aligilir.

d) Hiz kontrol tirbinleri kiiciik ve orta giigteki tiirbinlerde kullanilir. Biyiik giigli
sistemlerde kullanilamaz (Patel 2006).

3.4 RUZGAR TURBINI MATEMATIKSEL MODELI

Riizgar tiirbinleri, havada bulunan kinetik enerjiyi hareket halinde mekanik enerjiye
dondstiiriirler. Riizgar tiirbini rotorunu dondiiren kinetik enerjinin giigli; riizgar hizina, hava

yogunluguna ve rotor kanat capma baghdwr. Riizgar hizi, yiizeyin piriizliligiine ve

40



yiikseklige bagli olarak degisir. Havanin yogunlugu ise, mevsimsel olarak basing ve sicakliga

bagli olarak degisiklik gosterir. Riizgar giicii watt olarak;

P =_pAV? (3.2)
Ancak riizgar tiirbini tarafindan tiretilen teorik giic;

Pw=paR2V3 C, A, B (3.2)
P, = pAVC, (3.3)

Denklem (3.2) ve (3.3)’de verilen ifadeler riizgar tiirbini tarafindan {retilen giici
gostermektedir. Burada p (ro) hava yogunlugunu (kg/m®), R rotorun yaricapmi (m), A
rotorun siipiirme alanmi (m?), V riizgar hizin1 (m/s), C, riizgar tiirbinin gili¢ sabitini, A kanat
hiz oranim1 ve B pitch agisini temsil etmektedir. Riizgardan elde edilecek teorik maksimum
gii¢ stirtinmeden dolay1 elde edilecek enerjiyi sinirlandirmaktadir. Betz yasasina gore elde
edilebilecek maksimum gii¢ toplam riizgar giicliniin 0.593 veya 16/27’sidir. Yani bir riizgar
tiirbininde gii¢ sabitinin alabileceg§i maksimum deger 0.593 olur. Bu gii¢ sabitinin pratikte

alabilecegi degerleri ise 0.10 ile 0.45 arasinda degisir (Patel 2006).

50

Giic (Watt)

Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 3.4 Riizgar hizi ile gii¢ iiretimi arasindaki degisim (Patel 2006).

41



Tark [Nm

Tork (N)

radfsn
Riizgar hiz1 (rad/s)

Sekil 3.5 Riizgar hizi ile tork iiretimi arasindaki degisim (Patel 2006).

Riizgardan elde edilebilecek teorik tork ifadesi diisiik hizli milin agisal hiz1 () ve riizgar

hizina baglh olarak ifade edilebilir. Tork ve gii¢ arasindaki iliski Denklem (3.4)’de goriildigi

gibi olur.
_Pw _1 3 2
T, == 2paR3(C, /AV (3.4)

Riizgar hizinin artmasi ile birlikte tiirbinlerden elde edilecek tork ve enerji iiretimi artmaktadir

(Patel 2006).

Hava Yogunlugu: Riizgar giicii, kanatlarin siipiirdiigii havanin yogunluguyla dogru orantili
olarak degisir. Deniz seviyesinde havanin yogunlugu, 1 atm basing ve 15 °C sicaklikta 1.225

kg/m* diir. Hava yogunlugu Denklem (3.5)’de gériildiigii gibi hesaplanmaktadir.

_PMW107? (3.5)
P="RT

P mutlak basmg¢ (atm), MW=28.97 g/mol havann molekiiler agirhigmi, R=8.2056.10

m>.atm.K™*.molhava &zgiil gaz sabitini, T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakligi temsil

etmektedir (Masters 2004).

Kanat Hiz Orani: Kanat hiz orani; riizgar hizina, kanatlarin agisal donme hizina ve kanat

yarigapina bagl olarak degismektedir. Kanat hiz oran1 Denklem (3.6)’da verilmektedir.
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A= (3.6)

Bu denklemde eger rotor hizi sabit tutulursa o zaman riizgar hizindaki herhangi bir degisimin
kanat hiz oranina yansiyacagi goriilir. Bunun sonucu riizgar tiirbini gii¢ sabitinin ayni1
zamanda rilizgar tiirbininden tretilen gii¢ ¢ikisinin degismesi demektir. Bununla birlikte eger
riizgar hizindaki degisime gore rotor hizi ayarlanirsa, o zaman tepe hiz oraninin optimum bir
noktada bulunmasi saglanabilir. Bunun sonucunda sistemden maksimum gilic c¢ikis1

tiretilebilir. Denklem (3.7) agisal hiz degerinde yazilacak olursa;
1 Rw
Py 0 =2pmRC, (57 3.7)

1 W (3.8)
Pw w = EpT[Cp Rs(x)—s

Denklem (3.7),riizgar tiirbini tarafindan ftretilen giic (agisal hiz degerinde) Denklem
(3.8)’deki esitlik elde edilir. Kanat sayisi ile u¢ hiz oranmi arasindaki iliski Cizelge 3.1°de

vefarkli rotor tiplerinin rotor verimliligi Sekil 3.6’da gosterilmektedir (Patel 2006).

Cizelge 3.1 Kanat sayis1 — A degisimi (Uguz 2005).

Kanat sayisi Kanat Hiz Orani())
8-24 1
6-12 2
3-6 3
2-4 4
2-3 >5

I 1
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|
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' |

0 1 2 3 4 3] 6 7 8
Ug Hiz Oram

Rotor etkinligi / yiizde

Sekil 3.6 Farkli kanat yapilarinda Cp-A degisimi (Patel 2006).
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Cizelge 3.1 ve Sekil 3.6 incelendiginde kanat sayisinin gii¢ sabitinin lizerindeki etkisi
goriilmektedir. Buna gore modern ii¢ kanatl ve yliksek hizli iki kanatl rotor tiplerinin daha
yiiksek verimlerde ¢alistigi goriilmektedir. Bununla birlikte Amerikan ¢ok kanatl rotor tipi

diisiik kanat hiz oranlar1 i¢in daha verimlidir (Patel 2006).

Giic Sabiti: Cp olarak gosterilen giic sabiti, kanat agisi B ve kanat hiz oranina A baglh
dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Sekil 3.7 tipik bir riizgar tiirbinin kanat pitch agisinin
degisik degerleri icin tepe hiz orani ve giic sabiti Cparasindaki iliskiyi gostermektedir

(Dusonchet et al. 2007).

C y. ™,
F //f,f____ — \-g |.5 '-._..

L = FAAN
e o
P & L
/ / 1
A N
/
7. \
A
/,}/ s |
p

Tepe Hiz Oram .

Sekil 3.7 Cp’nin tepe hiz oran1 ve pitch agisiyla degisimi (Dusonchetet al. 2007).

Eger bir tlirbin rotorunun gii¢ performansi degerlendirilecekse Cp egrisi riizgar tiirbini imali
sirasinda elde edilmeli ve her bir tepe hiz oran1 ve kanat pitch agis1 i¢in performans katsayisi
degerlendirilmelidir. Rotor kanatlarindan elde edilen mekanik gii¢, giren riizgar giiciiniin Cp

giic sabiti ile carpimindan olusur.

14 9 Yo 2 (3.9)
v v
Cp = >
o= (VD) _ Yo
v v
(3.10)
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Burada Vrotora giren riizgar hizi, Vgrotor kanatlarindan g¢ikan riizgar hizi, Viise rotor
kanatlarmi etkileyen riizgar hizidir. Denklem (3.9)’daki gii¢ katsayisinin ve Denklem (3.10)
‘daki etkilenme katsayisi ile degisimi Sekil 3.8’de gosterilmistir (Patel 2006).

e e
0:5- _ /__/_‘rf_j\

04 :
l

0.3

02 +— —

01 4 —-— ; ——

0 0.2 0.4

Etkilenme katsayis1

Sekil 3.8 Cp-e degisim egrisi (Patel 2006).

Cp rotor kanatlarina etkiyen riizgar giicliniin bir katsayisidir. Kalan gii¢ tiirbinden ¢ikarak
kaybolur. Cp’nin degeri, etkilenme katsayisina baghdir. Etkilenme Kkatsayisi ile Cp’nin
degisim egrisi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Etkilenme katsayis1 1/3’¢ esit oldugunda,
maksimum rotor verimi 0,593 elde edilir. “Betz yasasina” gore, riizgar tiirbini riizgarin kinetik
enerjisinin en fazla %59’u mekanik enerjiye ¢evirebilir. Bu deger uygulamada yiiksek hizli iki
kanatl tiirbinler i¢in 0,5 degerinin altinda iken, diisiik hizli ¢ok kanath tiirbinler i¢in 0,2 ile

0,45 arasinda degisim gosterir (Patel 2006).

Yiiksekligin Riizgar Hizina Etkisi: Meteorolojik veriler gosteriyor ki riizgar hizi, dlgiim
yapilan yerin cografi kosullarna ve yiiksekligine bagli olarak farklilik gosterir. Toprak
seviyesindeki engeller riizgar akigini dagittig: icin, riizgar hiz1 yiikseklikle artar. Bu yiizden,
arazinin topografya yapis1 ve istenen yiikseklikte riizgar hizinin degerlendirilmesi dnemlidir.
Genellikle, dlctimler, 10m yiikseklikte olgiiliir. Fakat bir¢ok riizgar tiirbini, yiikseklik ile gii¢

artigini arttirmak ve tiirbiilans1 azaltmak i¢in 10 metreden daha uzun kulelere kurulur.

h " (3.11)
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Denklem (3.11)’de referans hiz ile bulunmak istenen hiz arasindaki iligki verilmistir.
Denklem (3.11)’de kullanilan Vj referans alinan riizgar hizin1 (m/sn), V bulunmak istenen
riizgar hizini, hg referans alinan riizgar hizmin olgiildiigii yiiksekligi (m), h hesaplanacak
riizgar hizinmn yiiksekligini ve n ise piiriizlik katsayisint (0,10 < n < 0,40) belirtmektedir.
Yerden yiikseklik artik¢a riizgar hizi artmaktadir (Patel 2006).

RUZGAR HIZI (m/s)
B
=1 200
2 6,8
§ 100
= 5,8
< 50
3 5,2
>
25 4,7
10 41
YUZEY

Sekil 3.9 Riizgar hizinin ytikseklikle artis.

Riizgar hiz1 ve dolayisiyla bir riizgar tiirbininin iiretecegi enerji miktar1 yiikseklik arttik¢a
arazi puriizliliigline, arazinin topografik yapisina ve atmosferik sartlara bagl olarak iissel

sekilde artmaktadir.

Riizgar Hiz Dagihmi: Riizgar hiz1 dakika, saat, giin, mevsim ve yillik olarak degistiginden
rlizgar modelleri genellikle bir yillik periyot lizerinden tekrarlanir. Riizgar tiirbinlerinden elde
edilen giicii etkileyen parametrelerin en 6nemlisi, riizgar hizidir. Riizgar, herhangi bir bolgede
hicbir zaman kararli degildir. Hava sistemlerinden, bolgesel arazi yapisindan ve toprak
seviyesindeki yiikseklikten etkilenir. Bu nedenle, riizgar enerji potansiyeli degerlendirilmek
istenen bir alanin riizgar hiz degerlerinin, zaman i¢indeki dagilimmnin dogru olarak saptanmasi
cok onemlidir. Tiirbin tasarmmeilari, tiirbin iyilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede
riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar
Olciiltirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, 1liml ve siddetli riizgarlarin daha ¢ok
ortaya ¢iktig1 goriilir. Bir bolge i¢in rlizgar dagilimi ya dlgiilerek, ya da dlglimlere dayali
degisik nokta ve yiiksekliklerde “Weibull dagilim1 * ile belirlenir. Bu dagilim iki parametre
ile temsil edilir. Bu parametreler sekil katsayisi (k) ve dlgek katsayisi (¢)’dir (Aytag 2010).
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Verilerin iglenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar

hizinin frekansi konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin olabilmektedir.

3.5 RUZGAR TURBINLERINDE MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI

Riizgar tiirbinlerinin riizgar enerjisi iiretiminde maksimum verimde calistirilabilmesi igin,
alternatoriin parametrelerine bagli olarak maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesi
gerekmektedir. Ayrica riizgar hizindaki ani degisiklikler ve tiirbinin mekanik tepkilerinin de
bilinmesi gereklidir. Bu bilgiler ile birlikte kullanilan tiirbinin yapisina baglh olarak, MPPT
kontrol sistemi gesitlilik gostermektedir. MPPT kontrol uygulamalarindaki temel farkliliklar

su sekilde siralanabilir;

a) Maksimum gili¢ noktasi izleme adimlar1 riizgar hizindaki degisimlere bagli olarak

ayarlanan sistemler,

b) PWM (gli¢ darbe modilasyonu) sinyalindeki Olii zamani (dead time effect) dogru
belirlemek gii¢c anahtarlarinin kisa devre olmasini, ya da 1sinmasin1 engeller. Ayn1 zamanda,
0lii zamanin alternatoriin doniis hiziyla senkronize edildigi sistemler ki burada, gii¢ egrisinin
kararli olmas1 ve MPPT noktasinin izlenmesi i¢in alternatdriin dontis hiziyla senkronize PWM

sinyali iiretilir.

C) Alternatoriin doniis hiz referansindaki dalgalanmalar1 azaltmak igin MPPT kontroloriin
cikisinda al¢ak gegiren filtre kullanilan sistemler. Bu sistemlerde filtrenin gecikme etkisi ile

sistemin mekanik zaman sabiti dikkatle incelenmelidir.

Sonugta bu sistemlerle, yliksek verimli, diisiik maliyetli, hizli ve kararli enerji doniisiimii

yapilmasi amaglanmaktadir (Yaoqin et al. 2002).

Riizgar tiirbinleri ile yapilan MPPT uygulamalarinda oncelikle kullanilan riizgar tiirbininin
cesitli riizgar hizi degerlerindeki, alternatér hizi ve c¢ikis giiciinii karsilastiran egrileri
cikarilmaktadir. Sonra bu egrilerden faydalanilarak tiirbinin maksimum gili¢ noktalar1
belirlenmekte ve sistem buna gore diizenlenmektedir. 1,5 kW’lik bir riizgar tiirbini i¢in
yapilan deneyler sonucunda elde edilen hiz-¢ikis giicii egrisi Sekil 3.10°da verilmistir

(Demirtas 2008).
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Riizgar Tiirbini Karakteristizi

Giig (kW)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Generattr Hiz (rpm)

Sekil 3.10 1,5 kW’lik riizgar tiirbininin hiz-gii¢ egrisi (Demirtas 2008).

Sekilde cesitli riizgar hizi degerlerinde tlirbinin alternator doniis hizmma bagli olarak elde
edilen ¢ikis giicii egrileri verilmistir. Egrilerin tepe noktalarini birlestiren iigiincii egri ise bu

tiirbin i¢in maksimum gii¢ noktasi takip egrisi olmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde elektronik olarak maksimum gii¢ takibi islemi yapilabilmesi igin
tiirbinden elde edilen gerilim degeri ile yiike aktarilacak gerilim degeri arasinda bir fark
olusturulabilmelidir. Bunu saglamak i¢in glines enerjisi sistemlerinde oldugu gibi degisik
konvertor yapilar1 kullanilir. Yiikseltici, algaltict ve ¢ifte yiikseltici gibi konvertdr yapilari
bunlara 6rnektir. Tiirbin ¢ikisindan elde edilen ii¢ fazli AA gerilim Oncelikle li¢ fazli kdpri
dogrultucudan gegirilerek DC gerilim elde edilir. Elde edilen gerilim konvertore uygulanarak
maksimum gii¢ noktasi takibine iligkin islemler uygulanir. Burada amag tiirbinden elde edilen

gerilimi siirekli olarak verimin yiiksek olacagi bir aralikta tutabilmektir (Demirtag 2008).
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BOLUM 4

GUNES ENERJIiSi VE PANELLERININ YAPILARI, TiPLERI, TEMEL YASA VE
KAVRAMLAR

Bu boliimde kiiciik olgekli hibrit enerji santralinin kaynaklarindan biri olam1 Giines

panellerinin yapilari, temel yasa ve kavramlar1 incelenmektedir.

4.1 GUNES ENERJIiSi VE PANELLERI

Giines pilleri (PV fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 1s18m1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2—-0,4
mm arasindadir. Glines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani tizerlerine 151k
diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine gelen gilines enerjisidir. Glines enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak %S5 ile
%20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gli¢ ¢ikismni artrmak amaciyla ¢ok
sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu
yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak
modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birkag Watt'tan MW’a (mega-watt) kadar
sistem olusturulur. Sekil 4.1°de hiicrelerin birlesimi ile meydana gelen modiil ve giines paneli

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Giines pili, hiicre, modiil ve panel (Kegel 2007).
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Giines Pillerinin Yapisi: Giiniimiizde farkli maddelerden ve farkli teknolojilerde bircok tipte
giines pili Uretilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yar1 iletkenler; Kristal Silisyum,

Amorf Silisyum, Galyum Arsenit, Kadmiyum Telliirid, Bakir indiyum Diseleneid’tir.

Kullanilan malzeme, {iiretim sekilleri ve diyotlarin g¢aligma ilkeleri, temelde benzerdir.
Elektronik sanayisinin en Onemli malzemelerinden olan silisyum kristali, bugiin giines
pillerinin ¢ogunlugunun tretiminde kullanilmaktadir. Tek kristalli silisyum giines pilinin
rengi koyu mavi olup, agirligir 10 gram’dan azdir. Pilin iist yiizeyinde, pil tarafindan tiretilen
akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Kontaklarin altinda
150 mm kalinliginda, yansitic1 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka
olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1smnimin licte birine yakin kismimi yansitacaktir. Pilin 6n
ylizeyi, normal olarak yansiyan 151gin bir kismimi daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler
ve konikler seklinde yerlestirilmistir. Yansitici olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik

akiminin ortaya ¢iktigi yapi bulunmaktadir (Altas 1998).

Giines pilleri, glines-elektrik ¢evriminin bir elemani olup, optiksel ve elektriksel 6zellikleri bu
dontistime uygun olarak segilen yar1 iletken malzemeden yapilmis diyotlardir. PV hiicreler,
gergekte birbirine benzemeyen P tipi ve N tipi olmak iizere iki zayif yar1 iletken malzemeden
olugmaktadir. Yar1 iletken malzemeler baslangigta silikon malzemelerle yapilirken simdi

farkli malzemelerden iiretilmeye baslanmistir (Altas 1998).

Giines Pillerinin Cahsma Prensibi: Giines pilleri, ilke olarak elektronik diizeneklerin
icerisinde kullanilan ve ¢ok kiiclik boyutlara sahip olan yar1 iletken diyotlarin, genis yiizey
alanlara uygulanmis seklidir. Yari iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in

P veya N tipi katkilanmalar1 gereklidir.

Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak
eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yar1 iletkenin P ya da N tipi olmasi katki maddesine baglidir.
En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan N tipi silisyum elde etmek igin
silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir.
Silisyumun dig yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun
fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle 5. grup elementlerine
"verici" ya da "N tipi" katki maddesi denir. P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3.

gruptan (aliiminyum, indiyum, bor gibi) bir element eklenir. Bu elementlerin son
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yoriingesinde 3 elektron oldugu icin kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron
yokluguna hol ya da bosluk denir ve pozitif yiik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "P
tipi" ya da "alict" katki maddeleri denir. P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya
getirildiginde yar1 iletken eklemler olusturulur. N tipi yar1 iletkende elektronlar, P tipi yar1
iletkende holler ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve N tipi yariiletkenler bir araya gelmeden 6nce, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol
sayilar1 esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. P-N eklem
olustugunda, N tipindeki c¢ogunluk tasiyicis1 olan elektronlar, P tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiikk dengesi olusana kadar devam eder. P-N tipi
maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi
tarafinda pozitif ylik birikir. Bu eklem bdlgesine "gecis bolgesi" ya da "yiikten arindirilmis
bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Sekil
4.2°de P-N eklemin olugmasi gosterilmistir (Altas 1998).

Elektron Al E}'apusa'_

P Tipi N Tipi P Tipi N Tipi
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Sekil 4.2 P-N eklemin olusmasi (URL-7 2013).

Yari iletken eklemin giines pili olarak ¢aligmasi i¢in eklem bdlgesinde fotovoltaik doniistimiin
saglanmas1 gerekir. Bu doniisim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bdlgesine 151k
diistiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan

yardimiyla birbirlerinden ayrilir (Altag 1998).
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DC
Gerilim

Sekil 4.3 Fotovoltaik hiicre diyagrami (URL-7 2013).
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Sekil 4.4 Giines panellerinin ¢alisma diyagrami (URL-7 2013).

4.1.1 PV Giines Pilinin Esdeger Devre Modeli

Giines pillerin I-V karakteristikleri giines pili esdeger devre modeli ile elde edilir. Ideal bir
giines pilinin devre modeli Sekil 4.5’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi ideal model sadece

akim iirettigi i¢in bir akim kaynagi ve P-N ekleminden olustugu i¢in de bir diyot icermektedir.
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Sekil 4.5 Ideal giines pili esdeger devre modeli (Patel 2006).
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Sekil 4.5°de verilen devre modeli, giines pilinin genel statik esdeger devresidir. Bu modeldeki

parametreler 151k siddeti ve sicakliga baglhidir. Dolayisiyla hesaplanacak her ¢ikis degeri icin

151k ve sicaklik seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu sekilde verilen devre modeli, matematiksel

olarak asagidaki denklemlerle temsil edilebilir (Patel 2006).

V(;IKIS = V + I RS

I =1, —1Ip —Isy

a4 Veiks
| :IL_IDe AKT —1_(

Vglkls
Rsh

)

Burada;
V  : Giines pili tarafindan tiretilen gerilim (V)
I . PV pilin ¢ikis akimi (A)
I : Fotovoltaik hiicre akimi (A)
I o : Diyotun ters doyma akimi (A)
Rs : Esdeger devrenin seri direnci ()
Rsh @ Esdeger devrenin paralel direnci ()
. Elektron yiikii (1,60 x 10 -19 C)
. Boltzmann sabiti (1,38 x 10 -23 J/°K)

€
k
T . Referans ¢alisma sicaklig1 (°K)
A Diyot kalite faktorii

q

. Elektronik sarj

(4.1)

(4.2)

(4.3)

ile temsil edilmektedir. Giines pilinin verdigi akim, yiizeyine gelen giines 1sinimi siddetine ve

yiizey sicakligma bagl olarak degisir. Bir giines pilinin ylizeyine gelen 1smim siddeti

arttiginda, pil akimi ve giicii dogrusal olarak artar. Giines pilinin yiizey sicaklig1 arttiginda ise

pil akimi az miktarda artar, gerilim biiyiik dl¢lide diiser. Giines pili iireten firmalar, I-V

egrilerini, ya sabit 1s1n1m siddeti altinda, degisik sicakliklarda, ya da sabit sicaklikta, degisik

1sinim siddetlerinde ¢izilmis olarak verirler (Patel 2006).

Giines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler: Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden

yararlanarak tiretilebilir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir:
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Kristal Silisyum, Galyum Arsenik (GaAs), Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid (CdTe),

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2), Optik Yogunlastiricili Hiicreler (Demirtas 2008).

Giines Pili Cesitleri: Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri bakimindan

son derece ¢esitlidir. Giines pili yapim i¢in su anda kullanilmakta olan ondan fazla maddenin

yani sira, ylizlerce maddenin de {lizerinde ¢alisilmaktadir. Pillerin temel malzemesini silisyum

olusturmakta ve yaygin olarak mono kristalin piller kullanilmaktadir. Asagida pratikte

kullanilan bazi giines pili tiirlerinin isimleri verilmistir (Demirtas 2008).

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Kristal Silisyum Giines Pilleri
Tek-Kristalli Silisyum Giines Pilleri
Yari-Kristal Silisyum Giines Pilleri
Cok-Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Ince Film Giines Pilleri

Bakir Indiyum Diselenoid Giines Pilleri
Amorf Gilines Pilleri

Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Panel Verimine Etkiyen Faktorler: Yari iletken pillerin verimini etkileyen etkenleri dogal

etkenler ve teknolojik etkenler olarak iki grupta toplanabilir:

1- Dogal Etkenler

a) Tam olmayan sogurma

b) Foton enerjisinin tamaminin elektron hol ¢iftinin olusturulmasinda kullanilmamasi
c) Egri etkeni

d) Giines pilinin sicakligi

e) Yiizey kirlenmesi

2- Teknolojik Etkenler

a) Gilines pilinin i¢ seri direncinden ileri gelen kayiplar
b) Fotovoltaik giines pili iizerindeki yansima kayiplar1
¢) Toplama kayiplar1

d) Giines pilinin kalmlig1
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4.1.2 Fotovoltaik Modiillerin Sagladig1 Avantajlar

Fotovoltaik modiillerin bina kabugunda cephe veya c¢ati kaplama elemani olarak

kullanilmasinin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

a) PVmodiillerin kullanimi, degisen modiil boyutlar1 ve pil yapilarma bagli olarak goriinim
itibariyla sinirsiz tasarim olanagi saglar.

b) Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kurulan PVmodiiller ek mekan ve
ylizey gerektirmezler.

c) PVmodiillerin bina kabuguna entegre edilmeleri ek bir konstriiksiyon gerektirmez.

d) PVmodiiller saydam veya renkli olarak hazirlanabilmektedirler. PV pilleri rengi
monokristal silisyumda siyah, multikristal silisyumda mavi, amorf silisyumda ise kirmizimsi
kahverengi olup, giines 1sinlarini sogurma gii¢leri de renklere bagli olarak degismektedir.

e) PVmodiillerin ¢ok tabakali olarak tiretilmeleri olanaklidir. Ciinkii bu tiir konstriiksiyonlar

1s1klik olarak uygulandiklarinda, gerekli 1s1 yalitimi saglamak zorundadirlar.

Kisaca, konvansiyonel cephe ve ¢ati elemanlarinin yerini PVmodiiller alabilmektedir. Bu
modiiller tarafindan tretilen elektrik enerjisinin baglantis1 kablolar araciligi ile cam ylizeyler

delinerek modiillerin arkasinda yapilmaktadir (Demirtas 2008).

4.1.3 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipi

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrik enerjisi iiretiminde Onemli rol
oynamaktadir. Cesitli yenilenebilir kaynaklar 6rnegin giines enerjisi, riizgar enerjisi,jeotermal

v.b. bu tiir kaynaklarin en ¢ok kullanilan tiirleridir.

Giines enerjisi elektrik iiretim sistemleri i¢in iyi bir se¢gimdir. Bunun nedeni giines enerjisinin

giines pilleri tarafindan direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesidir.

Giines panelleri silikon hiicrelerden meydana gelirler. Her bir silikon hiicrenin agik devre
gerilimi yaklagik olarak 0,7 V civarindadir. Hiicreler seri baglanarak solar PV modiiller
meydana getirilir. Genellikle uygulamada 36hiicre seri baglanarak yaklasik 20V gerilim elde
edilir. Hiicrelerden elde edilecek akim orani ise hiicrelerin yiizeyine bagl olarak degisen bir

faktordiir. Hiicre alan1 ne kadar biiyiik olursa elde edilecek akimda o kadar yiiksek olur.
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Yiiksek cikis giicleri elde edebilmek igin hiicreler seri ve paralel kombinasyonlar halinde
baglanarak giines panelleri olusturulur. Giines panellerinin  maksimum verimle
caligtirilabilmesi  igin  karakteristiklerinin ~ iyi  bilinmesi  gerekmektedir  (Aytag
2010).Santralimizde kullanilan giines paneli 1000 W/m® giineslenme degerinde 25 °C
sicaklikta maksimum 18 V gerilim ve 60 Wp gii¢ tiretmektedir.

Giines takip sistemleri: Giineslenmenin giiniin her saatinde en yliksek seviyede tutulabilmesi
icin panellerin giinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi arasindaki ac1
giiniin her saatinde dik olursa, giineslenme de en yliksek seviyede olur. Panellerin giinesi dik
act ile gorebilmeleri i¢in sabah giin dogumundan aksam giin batimina kadar giinesi takip
etmeleri gerekir. Ancak giin boyu yapilan takip igslemi yilin her mevsimi i¢in ayni verimi
saglamaz. Cilinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine bagl olarak yil icerisinde giines her
mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir. Giinesin mevsimlere gore izledigi yoriingeler

Sekil 4.6’da verilmistir.

Yaz mevsiminde gUne§\

llkbahar ve Sonbahar S f//

dénencelerinde giines \

- Ganesin gin
" iginde izledigi yol

Kis mevsiminde giines

Dogu

Sekil 4.6 Glinesin mevsimlere gore izledigi yoriingeler (Demirtas 2008).

Glinesin mekanik olarak takip islemi iki sekilde yapilabilir. Birincisi tek eksenli giines takip

mekanizmasi, digeri de iki eksenli giines takip mekanizmasidir (Demirtas 2008).

Tek eksenli glines takibinde esas; panelin giinese olan kuzey-giiney dogrultusundaki agisini
bulundugu konuma bagli olarak en uygun a¢1 degerine getirerek, dogu-bat1 ekseninde giin
boyunca takip islemini yapabilmesini saglamaktir. ki eksenli giines takip mekanizmalarinda
ise; panel giinesi hem kuzey-giliney hem dedogu-bat1 eksenlerinde takip etmektedir. Bu tiir
uygulamalarin verimi tek eksenliolanlara gore fazladir. Ancak panel boyutlarinin biiyiik

olmasindan dolayi, belirli birgiicii karsilamak i¢in olusturulacak giines paneli gruplarinin
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mekanik olarak ikieksenli hareket ettirilmesindeki giicliikler, riizgar yiikiiniin fazla olmasi,
disli vemotorlarin mekanik problemleri bu sistemlerin kullanilmasini kisitlayict sorunlardir

(Demirtas 2008).

4.2 GUNES PANELLERININ BESLEDiGi KAYNAKLAR

Gilines enerjisi panelleri {irettikleri enerjiyi sebekeye verebilecekleri gibi sebekeden

bagimsizda calisabilirler.

4.2.1 Sebekeye Elektrik Veren Giines Pili (PV) Sistemi

Bu sistem sehir sebekesi ile beraber kullanilan bir sistemdir. Sebekeden bagimsiz kurulan
sistemlerden en belirgin farki akii gruplarmin kullanmilmamasidir. Ayrica bu sistemde
kullanilan inverterler sebekeden bagimsiz kullanilan inverterler ile ayni teknik ozelliklere
sahip degildir. Bilindigi gibi inverterlerDC gerilimi evdeki cihazlarimizda kullanilmak iizere
AC gerilime g¢eviren cihazlardir. Ancak sebeke destekli sistemde kullanilan inverterler bir
baska 6zelligi AC sebeke ile senkronize calismasidir. Bu inverterler evlerdeki dagitim
tablolarimiza baglanabilecegi gibi sehir sebekesinin girigsine de ¢ift tarafli sayaclar sayesinde

baglanabilir (URL-7 2013).

Sekil 4.7 Sebeke baglantili giines pili sistemi (URL-7 2013).

4.2.2 Sebekeden Bagimsiz Giines Pili sistemleri

Bu sistem sebekeden uzak c¢iftlik, dag kuliibesi, su kuyusu motorlari, verici antenleri, tekneler
vs gibi yerlerin elektrik temininde kullanilir. Bunlara ada sistemleri de denir. Giines pillerinden
tiretilen elektrik enerjisi akiilerde depolanir ve invertorler ile AC gerilime g¢evrilerek kullanilir.

Ayrica tretilen gerilim direk DC gerilim olarak ta kullanilabilir (URL-7 2013).
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Sekil 4.8 Sebeke baglantisiz giines pili sistemi (URL-72013).

24V/230VAC PV System with Inverter

DC Loads
A

~

Controller
b -- [ =N\

Inverter

( / Isolator !

[I Battery Fuses

e
£ |
& -4 ¢ -¥ vy
Grounding/Earthing 12V Battery 12V Fuse Box
connections not shown + AC Loads

Sekil 4.9 PV sistem modeli (URL-72013).

Sarj Kontrol Unitesi: Giines panellerinde iiretilen enerji DC oldugundan dogrudan DC ile
beslenen sistemlerde direk kullanilabilecegi gibi AC ile beslenen sistemlerde direk
kullanilamaz. Akiilerde depolanir ve invertdrler ile AC’ye déniistiiriilerek kullanilir. Uretilen
gerilim akiilere sarj kontrol iinitesi vasitast ile doldurulur. Sarj kontrol iinitesinin gdrevi
akiilerin asir1 dolmasmi ve asir1 bosalmasmni Onlemektir ve sarj akimimiza uygun bir sarj

kontrol tinitesi se¢ilmelidir (URL-8 2013).

Akii grubu: Yeni nesil jel tipi tam bakimsiz akiiler; giines, riizgar ve hibrit sistemler i¢in
ideal akiilerdir. Bu tip akiilere saf su veya elektrolit ekleme ihtiyaci duyulmazlar, uzun émiirlii
ve sarj-desarj kinetikleri cok verimlidir. Farki konumlarda kullanilanabilen bu tiir {irlinler ayn1
zamanda yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin ideal ¢oziimlerdir.- 20 °C ile 60 °C

araliginda sorunsuz calisan bu liriinler ayn1 zamanda c¢ok diisiik kendiliginde desarj olma
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ozelligi sayesinde ilgi ¢ekmektedirler. Konutlar, yazliklar, endiistriyel tesislerde giivenli ve

sorunsuz bir bigimde kullanilabilinir.

Jel akiiler giines sistemlerinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Akii se¢imi yapilirken kurulacak olan
sisteme yonelik olmahdir. Ornegin bahge veya sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan giines enerjili
lambalarda jel akii se¢ilmelidir. Ciinkii asit bazli akiilere 4-6 ayda bir bakim yapmak (saf su
ilavesi) gerektigi i¢in uygun bir se¢cim olmayacaktir. Tek basma giines paneli uygulamasi varsa

ve bakim yapilabilecekse flooded lead acidakiiler kullanilabilinir (URL-10 2013).

Sekil 4.10 Solar akii.

Invertor: Kullanilan invertor, panellerin iirettigi 12 veya 24V DC gerilimi 240 V AC
gerilime c¢evirmelidir ve c¢ikisin siniizoidal olmasi (siniizoidale yakin) gerekmektedir.
Inverterin giicii tesisin giiciine uygun olmalidir. Uygun olarak se¢ilmeyen invertdr giicleri

tesissin saglikli ¢aligmasini engellemektedir (URL-7 2013).

Sebekeye bagh sistemin avantajlar:

a) Batarya ihtiyac yoktur. Sadece ¢ok acil durumlar i¢in sistem diisiiniilebilir.

b) PV sistemin {irettigi fazla elektrik enterkonnekte sebekeye satilabilir.

c) PV sistemdeki herhangi bir arizada veya PV sistemin yeterli olmadigi durumda sebeke
direk devreye girecektir.

d) Modiil sayist yani ¢ikis giicii istenildigi zaman arttirilabilir

e) PV sistem tasarlanirken tiiketicinin asir1 kullanimina gére modiil boyutu belirlenemez.
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Sebekeye bagh sistemin dezavantajlari:

a) Sebekede bir sorun oldugunda ve PV sistem yeterli gelmediginde, tiiketici enerjisiz
kalacaktir.

b) Frekans, gii¢ faktorii, harmonikler, dalga sekli gibi 6nemli elektriksel parametreler g¢ok
diizenli regiilasyon ister. Bunu sebekeye bagli sistemde yapmak icin yiliksek kalitede
elektronikekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bu da maliyeti arttrmaktadir. Eger, az maliyetli ve
giivenilir bir sistem isteniyorsa sebekeye bagli ve kiiglik bir bataryali sistem diisiiniilmelidir.

C) Sebekede bir sorun oldugunda veya kullanici PV sistemi sebekeden ayirmayi
diistindiigiinde, dual-mode inverter bataryadaki DA gerilimi AAgerilime gevirecektir. Ayrica,
sebeke kesintisi kotli ve yagish havalarda meydana geldiginden, bu tip ortamlarda da PV

sistem elektrik iiretemeyeceginden, bir jenerator ihtiyaci dogabilir.
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BOLUM 5

BEUN KUCUK OLCEKLI HiBRIT ENERJi SANTRALI

Bu boliimde Biilent Ecevit Universitesi Kampiisiinde bulunan kiigiik 6lgekli hibrit enerji
santralinin 6zellikleri incelenmekte olup hem riizgar hem de gilines enerjisi potansiyeli ile

ilgili bilgiler verilmektedir.

5.1 KUCUK OLCEKLI HiBRIiT ENERJi SANTRALI

Tez ¢alismasi igin Biilent Ecevit Universitesi Kampiisii’nde bulunan riizgar tiirbini, giines
panelleri ve ihtiya¢ duyulmasi halinde diger enerji kaynaklar1 ile ¢alisabilen kii¢iik 6lgekli
hibrit enerji santrali incelenmektedir. Hibrit enerji santralinde riizgar ve giines enerji iiretim
sistemleri ile 6l¢iim ve denetim sistemlerini igermektedir. Riizgar tiirbininin yerden yiiksekligi
18m, meteoroloji istasyonun yerden yiiksekligi ise 10m’dir. Santral, riizgar tlirbini, 6l¢lim

istasyonu ile gilines panelleri Sekil 5.1 goriilmektedir.

/ /
Gilines Panelleri /

Sekil 5.1 Hibrit enerji santrali goriniimi.
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Santral 1 kW’lik riizgar tiirbini ve 600 Wp’lik giines panelli (her biri 60 Wp’lik 10 adet giines
panelinden olusan) olmak tlizere 1,6 kW’lik toplam giice sahiptir. Santralde riizgar tiirbini ve
giines panellerinde {iretilen enerjinin maksimum transferini saglayan 2 adet MPPT
(maksimum gii¢ noktasi takipi) modiilii, iiretilen enerjinin saklandig1 her biri 12 V’ luk 8 adet
akii, akiilerde depolanan enerjinin yiike aktarildigi 1,5 kW’lik DC/AC (invertdr) doniistiiriicii
ve sistemin degerlerinin izlenmesini saglayan bilgisayar bulunmaktadir. Santral yapis1 Sekil

5.2°de goriilmektedir.

Riazgar Tarhini Glnes paneli
{1 kW) 600 W,

Rizgar Tarbini Sar

¥ 5ineg FPaneli Sat
entreld MPFD Kantrald (MPPT)
+
- . 375 Watt AC
Akl Grubu »| Iwertdr | VK

24 volt 100 Ah

Sekil 5.2 BEUN hibrit santral blok semast.

Akii grubunda bulunan 12 V, 100 Ah kapasitede 8 adet akiiniin her biri dnce ikiserli gruplar
halinde seri baglanmis ve ikiserli 4 adet grup ise paralel olarak baglanmistir. Bu durumda
enerji santrali maksimum depolama kapasitesi (12V X 100Ah X 8 adet akii) 9.6 kWh’dir.
Riizgar tiirbininde iiretilen AC gerilim dogrultma (AC/DC) devresine sahip MPPT modiilii ile
dogrultularak akii grubunda depolanmaktadir. Glines panellerinde iiretilen DC gerilim MPPT

modiilii ile istenilen seviyede diizenlenerek akii grubunda depolanmaktadir.
Akii grubu, MPPT ve invertore ait resimler Sekil 5.3 (a) ve (b) de verilmistir. Riizgar

santralinden tiretilen asir1 akimlar riizgar MPPT modiilii iizerinde bulunan direng iizerinden

1stya doniistiiriilerek tiiketilmekte ve sisteme zarar vermesi engellenmektedir.

62



(a) Akii grubu.

Ruzgar MPPT
Direng

(b) MPPT ve invertor.

Sekil 5.3 Hibrit santralde kullanilan ekipmanlar.

Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri:
Marka ve Model

Giig

Rotor Cap1

Enerji Uretim Baslangic1 Riizgar Hiz1
Gerilim

Kontroller

Kanat Malzemesi

Tiirbin Malzemesi

Agirlik

Giines Panelleri Teknik Ozellikleri:
Marka ve Model

Maksimum Giig:

Maksimum Gerilim

Maksimum Gii¢ Akimi:

Kisa Devre Akimi

Agik Devre Gerilimi

Calisma Sicakligi

Hiicre Sayisi

Hiicre Verimi

: Whisper 200

: 1000 W (11.6 m/s riizgar hizinda)
$2.7m

:3.1mfs

124 (2x12)V

: Whisper Controller

: 3-Carbon reinforced fiberglas

: Cast Aliiminyum

: 39.46 kg

: Solaris S60M

: 60 W (1000 W/m?, 25 ° C de)
18V

:3.33A

:3.60 A

:21.60 V

:-40°C/+75°C

124

1% 15
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Meteoroloji istasyonu Sl¢cim sensorleri, anlik verilerin gosterildigi monitor ve verilerin bir
dakikalik ortalamalarmnin degerlendirildigi ve saklandig1 veri kayit sisteminden olusmaktadir.
Riizgar, giines ve diger meteorolojik dlciimler i¢in Davis Marka Vantage Pro2 ve Vantage

Pro2 Plus 6l¢iim modiilleri kullanilmistir.

Meteoroloji Istasyonunda Olgiilen Veriler:

a) Riizgar Hiz1 (m/s)

b) Riizgar Yoni

c) Giineslenme (Solar Radrasyon)(W/m?)
d) Hava Basmci(N / m*- Pascal)

e) Hava Sicakligi (°C)

f) Bagil Nem (gr/m®)

g) Ciglenme Sicakligi (°C)

5.2 RUZGAR VE GUNES ENERJISI VERI ANALIiZI

Bu boliimde veri toplama sisteminden alinan riizgar hizi ile giineslenme miktar1 sicaklik
verilerine goOre enerji potansiyelin belirlenmesi iizerinde durulacaktir. Biilent Ecevit
Universitesi Kampiisiinde bulunan riizgar tiirbinibilgilerine dayal1 olarak riizgar hizma bagh
enerji riizgar enerji degisimi anlik ve aylik bazda Sekil 5.4’de verilmektedir. Sekil 5.4
incelendiginde riizgar hizmin 11,6 m/s oldugu durumda tiirbin tarafindan iiretilebilecek
elektrik enerjisinin 1 kW oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin 6 m/s oldugu durumda
tiirbinden beklenen elektrik enerjisi iiretimi 400 W’dir. Riizgar hizinin 6 m/s oldugu durumda

aylik iiretilebilecek elektrik enerjisi ise yaklasik olarak 270 kWh’dir.
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600 /
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Ruzgar Hizi, m/s
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400

o

300

200 /

100

Aylik Enerji, kWh

N
w

4 5 6 7 8
Ortalama Ruzgar Hizi, m/s

Sekil 5.4 Riizgar hizi-gii¢ egrisi.

Solar modiiller i¢in ¢ikig giicii, giineslenme, gilinese bakis agisive panel sicakligina bagh
olarak degismektedir. Giines panellerimizden elde edilebilecek maksimum katalog gerilim
degeri 18 V’dur. Giines 1smim1 degerinin sabit oldugu cesitli sicaklik degerlerinde panelin
sergiledigi ¢ikis karakteristik davranislara iligkin egriler Sekil 5.5°de (a) ve (b)’de verilmistir.
Sekil 5.5 (a) ve (b)’de goriilecegi tizere sicaklik artik¢a pillerin yapilari bozulmaya

baslayacagindan elde edilecek akim degeri ve dolayisiyla giic azalmaktadir.

Sicaklik degerinin sabit oldugu c¢esitli giines 1s1mim1 degerlerinde panelin sergiledigi ¢ikis
karakteristik davranislara iligkin egriler Sekil 5.6’da (a) ve (b)’de verilmistir. Sekil 5.6 (a) ve
(b)’de goriilecegi tizere glines 1gmimi azaltikca panellerden elde edilecek akim degeri ve

dolayisiyla gii¢ azalmaktadir.
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Akim, (A)

Gug, (W)

Sicaklik, [-50,75]°C, Giines Isinimi 1000 W/m?

e —

; )

-50°C

"

—

| AN
AV

1 N
0.5 .

00 5 10 15 . 20 25

Gerilim, (V)
a) Akim-gerilim egrisi.

o Sicaklik, [-50,75]°C, Giines Isinimi 1000 W/m?

. AN

40 /
30 /

Y4 A
4 Bl
4 il

0 5 10 15 20 25
Gerilim, (V)

b) Giig-gerilim egrisi.

Sekil 5.5 Giines panelinin sicakliga bagli karakteristik egrileri.
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Glnes Isinimi, [200,1000] W/mz, Sicaklik 25°C

1000 W/m?

3.5 \\\
3 H

2
800 W/m* : \
2.5

< 600 W/m? \\
£ 2 NG \
< :
15 400 W/m? \
. \\\
200 W/m? \\\\
05 \'\ “\
0 : et :
0 5 10 15 20 25
Gerilim, (V)

a) Akim-gerilim egrisi.

Glnes Isinimi, [200,1000] W/m?2, Sicaklik 25°C

70
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Gug, (W)

Gerilim, (V)
b) Giig-gerilim egrisi.

Sekil 5.6 Gilineslenme miktarindaki degisimin giines paneli karakteristigine etkisi.
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Kiigiik 6lgekli hibrit enerji santralinden elde edilen veriler ile riizgar hizi ile frekans, riizgar ve
giines panellerinden beklenen ile iiretilen enerji gibi veri analizleri yapilabilmektedir. Veri
toplama istasyonundan alinan veriler 6rnek Haziran ay1 i¢in incelendiginde, Zonguldak
bolgesindeki giinliik ve aylik bazda riizgar hizi, giines 1smimi, basing ve sicaklik dagilim

grafigi Sekil 5.7 deki gibi elde edilmistir.

BEU, 06.2013

Rizgar Hizi, m/sn

Zaman, gin
BEU, 06.2013
30
2 25 A T
% 0 ANAAA .wW("'V\f\,ﬁ
Z LA R
15
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, gun
BEU, 06.2013
1030
100 A ..r"v'ﬂ v, B
§ 1010 |
1000
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, giin
BEU, 06.2013
t
=
~ 1000~} l | I
% mu AR
<
@ 500 i) I
ur
| |
16} 0

o
(&)]

10 15 20 25 30
Zaman, gin

Sekil 5.7 Haziran ay1 riizgar hizi, sicaklik, basing ve giineslenme dagilimi.

Burada riizgar hizinin genellikle 0-5 m/sn arasinda degistigi ve giines enerjisinden elektrik
liretimi i¢in en uygun solar radyasyon seviyesinin 9 ile 17 saatleri arasmda oldugu
goriilmektedir. Mevcut kurulu tesiste riizgar tiirbini ¢ap1 2.7 m oldugundan dolay1 A= =

(1.35)*’den riizgar tiirbini 5,72 m’alani siipiirmektedir. Ayn1 zamanda giines panel &lgiileri
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810x534x35mm ve 10 adet panel oldugundan dolay: paneller 10 x (0.81 x 0.534) = 4.3 m?

alana yerlestirilmistir.
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Sekil 5.8 Riizgar ve Giines enerjisi potansiyel ve iiretilmesi beklenen gii¢ egrileri.

Sekil 5.8’de riizgar ve gilines icin potansiyel ve {iretilmesi beklenen giic egrileri
goriilmektedir. Giines panellerimizin yiizey alan1 4,3 m°oldugundan giinesin enerji potansiyeli
ile giines panellerince tiretilmesi beklenen enerji bu alan degerine gore hesaplanmaktadir. Bu
degerler 25 °C sicaklik ve giines 1smmmm 1000 W/mPoldugu durumlarda gegerlidir. 4,3
m?alana gore giinesten enerji iiretimi potansiyeli ortalama 3500-4500 W arasinda degisirken,

panellerimizden iiretilmesi beklenen enerjinin panel verimi nedeniyle ortalama 500 W
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degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum panel verimlerinin yaklasik %15 oldugunu da
gostermektedir. Riizgar potansiyel giicii esitlik 3.1°e gore, tiirbinden {iretilmesi beklenen giic

ise esitlik 3.2’¢ gore hesaplanmustir.

Sekil 5.9’da riizgar hiz1 ile frekans arasindaki degisim goriilmektedir. Riizgar hizi ile
frekansin  degisiminin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Paralellik degisiminin 1iyi
anlasilabilmesi acisindan riizgar hiz1 degeri bes ile ¢arpilmistir. Burada da riizgar hizinin
degisiminin ¢ok hizli olamasi nedeniyle frekansin sabit kalmadigi, dolayisiyla riizgar

tiirbininden {iretilen enerjinin sabit kalmadigi, siirekli degisim oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9 Riizgar hizi-frekans degisimi egrisi.
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BOLUM 6

BEUNKUCUK OLCEKLI HIBRIiT ENERJi SANTRALININ DENETIMIi

Bu boliimde BiilentEcevit Universitesi Kampiisiinde bulunan tez ¢alismasi arastirma konusu

olan kiigtik 6lgekli hibrit enerji santralinin denetim sistemi incelenmektedir.

6.1 HIBRIT ENERJI SANTRALININ (RUZGAR-GUNES) DENETIMi

Kiigiik 6lgekli hibrit enerji santralinde iiretilen enerjinin verimli kullanilabilmesi ve yiiklerin
enerji slirekliginin saglanabilmesi ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda hibrit
enerji santralinin denetlenmesi hedeflenmektedir. Burada amagimiz hibrit enerji santrali
tarafindan tretilen enerjiyi bilmek ve sisteme bagl yiikleri oncelik sirasina gore enerji

stirekliligini saglayacak sekilde beslemektir.

Sekil 6.1°de denetim ve Ol¢iim sistemi blok semas: verilmektedir. Blok semasmdan
anlagilabilecegi iizere denetim ve Ol¢iim sisteminin gorevini yapabilmesi igin hibrit enerji
santralininSekil 6.2°de gosterilen 6lgiim noktalarindan sensorler ile gergek zamanli veriler
almmalidir. Sensorler ile alinan veriler denetim ve 6l¢lim sistemi i¢erisinde bulunan ve Sekil
6.3’de verilen akis semasina gore denetim ve Olglim sistemi tarafindan degerlendirilerek
yiklerimizin besleme kaynak se¢imi KTOl ve KTO02 anahtarlari vasitasiyla yerine

getirilmektedir.

Sekil 6.3 gosterilen ve Sekil 6.1°deki denetim ve Olgliim sistemi blok semast igerisinde
bulunan akis semas: ile baslangi¢ ayarlar1 yapilarak yiiklerin akii geriliminin hangi aralik
degerlerinde hibrit enerji santralinde iiretilen enerji kaynaklarindan veya diger enerji
kaynaklarmdan beslenecegi, degisken giigteki yiiklerin dncelik sirasi, degisken olan yiik sayis1

diizenlemeleri yapilabilmektedir. Belirlenen degerler istenildiginde degistirilebilmektedir.
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Sekil 6.2°de Ol¢iim alinan noktalar; Riizgar tiirbini ¢ikisinda frekans ve ii¢ fazli alternatif
gerilim degeri, Giines panelleri ¢ikisinda dogru gerilim, riizgar ve giines enerjisi MPTT
cikislarinda ayr1 ayri olmak ilizere dogru akim degerleri, akii grubu girisi gerilimi, invertor

cikist alternatif gerilimi, sebeke gerilimi ve yiikiin akim degerleridir.

Yiik 1Anahtar1 (KT01)
>

Akii Gerilimi (Va)

Denetim ve Olgim Yiik 2 Anahtari (KT02)
sistemi >

Sensérler

Ek Enerji Kaynagi Anahtari
—>

Sekil 6.1 Denetim sistemi blok semasi.

Hibrit enerji santralinde sensorlerden alinan verilerin kayit altina alindigi bir bilgisayar,
bilgisayar1 enerji kesintilerine kars1 beslemek icin 600 VA giiciinde kesintisiz giic kaynagi

bulunmaktadir. Sekil 6.4’de denetim sistemi i¢in tasarlanan pano goriilmektedir.

Oncelikli yiik denetim sistemi tarafindan hibrit enerji santralinden dnce beslenir ve en son
devreden ¢ikarilir. Sistem calistirilinca sensorlerden veriler alinmakta ve akii gerilimi kontrol
edilmektedir. Akii geriliminin degerine gore denetim ve Ol¢iim sistemi tarafindan yiiklerin

anahtarlar acilip kapatilarak besleme kaynak se¢imleri yapilmaktadir.
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Sekil 6.2 Hibrit enerji santralinde 6l¢lim yapilan noktalar.
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YUK 2'YI HIBRIT
SANTRALDEN BESLE

Sekil 6.3 Denetim sistemi kontrol akis semasi.
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Sekil 6.4 Denetim ve Ol¢lim i¢in tasarlanan pano.

Sekil 6.4’de akim Ol¢limii icin akim sensorleri, gerilim Ol¢limii icin gerilim sensorleri,

anahtarlama islemleri i¢in 24 V DC réleler kullanilmaktadir.

6.2 DENETIM SISTEMI UYGULAMA SONUCLARI

Denetim sistemi, olgiilen verileri denetim sistemi algoritmasi ile analiz ederek degistirilebilen
referans degerler ile karsilasgtirarak degisken yiiklerden hangisinin ve hangi kaynaktan
beslenmesi gerektigi islemini roleler (anahtarlar) vasitasiyla yerine getirmektedir.

Yiiklerin besleme kaynagmin sec¢iminin yapilmasinda akii geriliminin degeri 6nem arz
etmektedir. Akiiniin gerilim degerine goredenetim sistemireferans gerilim degerlerine gore

yiiklerden hangisinin beslenmesi 6ncelikli ise onu beslemektedir.

Cizelge 6.1’de akii gerilim degerine gore yiikk anahtarlarmin pozisyonu goriilmektedir.

Anahtarin pozisyonunun bir olmasi durumu yiikiin hibrit enerji santrali tarafindan iiretilen
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enerji kaynagindan beslendigini gostermektedir. Anahtarlarin pozisyonunun sifir olmasi
durumu yiikiin hibrit enerji santrali tarafindan iiretilmeyen iigiincii bir ek enerji kaynagindan

beslendigini gostermektedir.

Cizelge 6.1 Yiiklerin anahtar durumu ve akii gerilim degeri.

AkU Yik 1 AkU Yik 1 AkU Yiik 2 Aku Yik 2

gerilim (Va) | Anahtari | gerilim (Va) | Anahtari | gerilim (Va) | Anahtari | gerilim (Va) | Anahtari

Degeri (KTO1) Degeri (KTO1) Degeri (KT02) Degeri (KT02)
<22 0 25> 1 <22 0 25> 1
22 0 25 1 22 0 25 1
22,5< 0 23,5 1 22,5< 0 23,5 1
<23 0 23 1 <23 0 23 1
23 1 23> 1 23 0 23> 1
23,5 1 22,5> 1 23,5 1 22,5> 0
25 1 22 1 25 1 22 0
>25 1 22> 0 >25 1 22> 0

Denetim ve Olglim sistemi; akii gerilim degeri (Va) 22 V ve iistiinde ise KTO1 anahtarini
kapatarak oncelikli yiikiimiizii, Va gerilim degeri 22,5 V ve lizerinde ise KT02 anahtarini
kapatarak diger yikiimiizii hibrit enerji santrali kaynaklarindan beslemektedir. Va gerilim
degeri 22 V altina diistiigiinde ise yiiklerimizin tamami ti¢lincli bir ek enerji kaynagmdan
beslenmektedir. Va gerilim degeri 23 V degerine ulasana kadar 6ncelikli yiikiimiiz, 23,5 V
degerine ulasana kadar da diger yilikiimiiz ti¢lincii bir ek enerji kaynagindan beslenmeye
devam etmektedir. Yiikiimiiz tiglincii bir ek enerji kaynagindan beslenirken akiilerimiz riizgar
ve giines enerjisinden sarj olmaya devam etmektedir. Bu degerler istenildigi zaman
degistirilebilmektedir. Burada Onemli olan bir diger hususta akiinliin Omriinii uzatmak
acisindan akiilerin devreye girme gerilim degerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Akiilerimiz tam sarj olmadan yiikleri beslemek i¢in devreye girerse i¢ yapilar1 bozulur ve
Omiirleri azalir. Sekil 6.5°de akii gerilim degerine gore yliklerimizi beslemek {iizere agilip

kapanan KTO1 ve KT02 anahtarlarmin pozisyonlar1 gériilmektedir.
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Sekil 6.5 Akii gerilimi ve anahtarlarin pozisyonu.

Sekil 6.5 incelendiginde akii gerilim degeri Cizelge 6.1’de belirtilen araliklarda bulundugunda
KTO01 ve KTO02 anahtarlarmmin pozisyonlarmin degistigi goriilmektedir. Yik 1 anahtar1 igin
referans c¢alisma araligl 22-23 V, yiik 2 i¢in 22,5-23,5 V olarak belirlenmistir. Akii gerilimi
degeri 22 V altna diistiigli zaman diliminde yiik 1 anahtar1 agilarak yiik 1’1 {iglincii bir ek
enerji kaynagindan beslemektedir. Akii gerilimi degeri 23 V ve iistiine ¢iktig1 durumda yiik 1
anahtar1 kapanarak yiik 1’i hibrit enerji santrali tarafindan {iretilen enerji kaynaklarindan
beslemektedir. Akii gerilimi degeri 22,5 V altina diistiigli zaman diliminde yiik 2 anahtar1
acilarak yiik 2’yi {iglincii bir ek enerji kaynagindan beslemektedir. Akt gerilimi degeri 23,5 V
ve listline ¢ikt1g1 durumda yiik 2 anahtar1 kapanarak ytik 2’yi hibrit enerji santrali tarafindan
iretilen enerji kaynaklarmdan beslemektedir. Yiiklerin beslendigi kaynaklara gore ¢aliyma

saatleri (enerji tiikketim saatleri) ve enerji tikketim yiizde degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Yiiklerin kaynaklara gore ¢alisma saatleri ve ylizde degerleri.

ANAHTAR KTOL ANAHTARI KT02 ANAHTARI
I HIBRIT I HIBRIT
UCUNCU . - UCUNCU - .
. . ENERJI SANTRALI . . ENERJi SANTRALI
ENERJI KAYNAGI CAYNAG ENERJI KAYNAGI CAYNAGH
AYLAR/
ENERJI
KAYNAGI | ges) ENME | BESLENME | BESLENME | BESLENME | BESLENME | BESLENME | BESLENME | BESLENME
SURESI | YUZDESi | SURESi | YUZDESi | SURESI | YUZDESi | SURESi | YUZDESI
(Saat) (%) (Saat) (%) (Saat) (%) (Saat) (%)
MAYIS 228,5 %37,1 5155 %69 517 %69 227 %35
HAZIRAN 56 %7,7 664 9%92,2 390 %54 330 %45
TEMMUZ 92 %15,9 484 %84 407 %78 169 %29

Cizelge 6.2 incelendiginde tli¢ aylik donemde Oncelikli yiikiimiiziin ortalama %82 oraninda,
ikinci yiikiimiiziin %36 oraninda, yiiklerimizin tamamiin %60 oraninda hibrit enerji santrali
iretim kaynaklarindan beslendigi anlagilmaktadir. Yiklerimizin enerji siirekliliginin
saglanabilmesi icin diger enerji kaynaklarindan 258 kWh, %40 oraninda faydalanilmistir.
Haziran ayinda tiiketilen enerjinin 168 kWh’i hibrit enerji santrali kaynaklarindan, 86 kWh
tiiketimin ise diger enerji kaynaklarindan karsilandigi anlasilmaktadir. Hibrit enerji santralinin
haziran ay1 verimi %66 oranindadwr. Hibrit enerji santraline ait ylik ve yiik besleme bilgileri

ek aciklamalar (Ek A) boliimiinde verilmektedir.

6.3 DENETIM SISTEMi VERIi ANALIZi

Burada denetim ve 6lgiim sisteminden elde edilen veriler degerlendirilmektedir. Sekil 6.6’da
hibrit enerji santrali kaynaklarindan iiretilmesi beklenen enerji ile iiretilen enerji degerleri
goriilmektedir. Giines enerjisinden beklenen iiretimin ortalama 500 W olmas1 beklenirken
gerceklesen iiretimin ortalama 250 W civarlarinda oldugu gériilmektedir. Uretimin 250 W
civarlarmda olmasmin nedenlerinin ise giines 1sinimlarmim panellere dik gelmemesi, ortam
sicaklig1 ve akiilerin dolu olmasindan kaynaklanabilacegi diisiiniilmektedir. Yaz aylarinda
giines potansiyelinin arttig1 ve yaklasik sabit kaldigi, riizgar potansiyelinin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Haziran ay1 liretilmesi beklenen ve iiretilen gii¢ egrileri.

Sekil 6.6’daki bir aylik Sekil 6.7°de giinliik olarak incelenmektedir. Sekil 6.7°de beklenen ve
iiretilen enerji degisimleri daha net goriilmektedir. Riizgardan beklenen ve {iretilen enerjinin
degisimlerinin ¢ok oldugu, sabit kalmadig1 anlagilmaktadir. Bunun riizgar hizinin ¢ok hizl
degisiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Giines panellerinden beklenen ve iiretilen

enerjinin farklilik gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8’de riizgar tiirbini ve giines panellerinden iiretilen enerji ile yiikler tarafindan
tilketilen enerji degisimleri goriilmektedir. Enerji tiiketen yiik toplammin 300 W civarinda
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.8 incelendiginde haziran aymda 600 Wp’lik giines panelinden

1 kW’lik riizgar tiirbinine gore daha fazla enerji iiretildigi, iiretilen enerjinin giin igerisinde

15.3

15.4

15.5 15.6
zaman,gin

sabit kaldig1 ve siireklilik arz ettigi dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.8 Hibrit enerji santralinde iiretilen ve tiiketilen gii¢ egrileri.

6.4 RUZGAR TURBINININ BAKIMININ YAPILMASI

Hibrit santral denetim sistemi ¢alismalar1 devam ederkenriizgar tiirbini bakimi da yapilmastir.

Riizgar tiirbini bakim caligmalar1 ile ilgili bilgilere ek agiklamalar (Ek B) boliimiinde yer

verilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari olan riizgar ve giines enerjisine dayali
calisan, kiigtik dlgekli hibrit enerji santralinin denetimi yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak
riizgar tiirbini ve glines panellerine ek olarak veri toplama sisteminden alinan verilerin
yaninda akim, gerilim ve frekans Olgiimleri gercek zamanl Olgiilerek incelenmistir.
Sensorlerden aliman veriler ve akii gerilim degeri denetim sistemi tarafindan degerlendirilerek
sisteme bagli yliklerin Oncelik sirasma gore besleme kaynak se¢cimi anahtarlar vasitasiyla
yapilmaktadir. Denetim sistemi yazilim programi ile degisken giicteki yiiklerin besleme
kaynagininin se¢imini yapmak, akiilerin yiikleri besleme gerilim degerlerini degistirmek

mumkiin olabilmektedir.

Riizgar enerjisi riizgar hizmin kiipi ile orantili olarak degismekte ve riizgar tiirbini
ozelliklerine (Cp katsayis1) dayali olarak da enerji iiretimi saglanmaktadir. Bu c¢alismada
oncelikle, kullanilan riizgar tiirbininin 6zelliklerine dayali olarak ortalama dakikalik veriler ile
iiretilmesi beklenen enerji hesaplanmistir. Ancak yapilan gézlemlerde bolgenin engebeli arazi
yapist nedeni ile ani riizgar degisimlerine agik oldugu, saniyeler kadar kisa siirelerde riizgar

hizt degisimi oldugu ve riizgar hizinin neredeyse hi¢ sabit kalmadigi goriilmiistiir

Giines enerji potansiyeli deglineslenme miktari, sicaklik ve bolgedeki giineslenme miktarina
bagli olarak ortalama dakikalik veriler kullanilarak elde edilmistir. Giineslenmedeki

degisiminriizgardaki degisimden ¢ok daha yavas oldugu goriilmiistiir.

Riizgar enerji iiretimin bolgede kis aylarinda yiiksek oldugu, giines enerji iiretiminin de yaz
aylarinda yiiksek oldugu anlasiimaktadir. Bu durum her iki yenilenebilir enerji kaynaginin
birlikte bir hibrit santralde kullanilmas: gerekliligini gdstermektedir. Bolgesel enerji
probleminin ¢odziimlenebilecegi bu drnek enerji santraline bir ii¢iincii ek enerji kaynagi da

eklenerek enerji ihtiyacinin siirekliligi saglanabilir.
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Denetim sisteminin olmadigi durumlarda hibrit enerji santrali tarafindan iiretilen enerjinin,
yiikler tarafinda kisa siirede tiiketilecektir. Uciincii enerji kaynaginm olmadigi durumlarda,
oncelik arz etmeyen yiklerin devrede olmasi nedeniyle Oncelikli yiikler icin enerji

stirekliligini saglamak miimkiin olmayacaktir.
Denetim sisteminin gelistirilebilmesi i¢in giines takip sistemi ile panellerin desteklenmesi,

akii kapasitesinin artirilmasi ile liniversitenin belirlenecek bir boliimiiniin enerji beslemesinin

hibrit santralden yapilmasi detayl olarak arastirilmalidir.
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EK A
HiBRIT ENERJi SANTRALINE AiT YUK VE YUK BESLEME BIiLGILERI
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Yiiklerimizden bir tanesini olusturan Sekil A.1°deki ¢evre aydinlatmalarinin belirlenen zaman
araliklarinda ¢alismasi i¢in Sekil A.2’deki zaman saati kullanilmaktadir. Boylelikle

aydinlatmanin gece saatlerinde yanmasi saglanmaktadir.

Sekil A.1 Hibrit enerji santralinden beslenen yiikler.

Sekil A.2 Yiikiin zamana bagli ¢aligmasini saglayan zaman saati.

Sekil A.3’de sistemimizde Akii-ylik ve alternatif besleme kaynagi se¢iminin yapildig1 role

goriilmektedir.
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Sekil A.3 Akii-yiik ve alternatif besleme se¢imini yapan role ve dlgtim baglanti kutusu.

Sekil A.4’de riizgar ve glines sisteminin akim degerlerinin Olciildiigii akim sensorleri

goriilmektedir.

AKIM OLCUM
SENSORLERI

Sekil A.4 Riizgar ve Giines MPPT c¢ikis1 akim 6l¢iim noktalari.

Sekil A.5’de 6lgiilen verilerin grafiksel degerleri goriilmektedir. Denetim sistemi algoritmasi

ile grafiksel degeri goriilmek istenen 6l¢tim noktasi degisimi yapilabilmektedir.

Denetim sistemi tarafindan kayit altina alman verilerin haftalik- giinlikk- 8 saatlik veya saatlik
degerlerini sayisal ya da grafiksel olarak goriilebilmektedir. Sekil A.5’de iki veriye ait tek bir
grafik, Sekil A.6’da ise tek bir veriye ait grafik goriilmektedir. Ayni birim degerine sahip

farkli sayida 6l¢lim noktas1 degeri ayni ekran lizerinde grafiksel olarak izlenebilmektedir.
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07 08 09 10 11 12 13 14

GNV1-GUNES VOLTAJI GNAD1-GUNES AKIMI |

Sekil A.5 Giines panellerine ait akim ve gerilim 6l¢tiim sonug grafigi.

—_

Haftahk  Giinfiik ‘ HSaalIik‘ Saatlik | Arama Tipi [SENSOR ADI ~| Tarih [06.04.2013  ~| Saat [14:51:47 —— [~ 30  Degerleri Kaydet | Grafigi Kaydet

Grafk | Sapal |

SENSOR DURUM GRAFIGI Sensor: GNV1  Yer: GUNES VOLTAJI Tarih : 06.04.2013

GHV1
r
]

30032013 18:00:00
31.03.2013 00:00:00
31032013 06:00:00
31.03.201312:00:00
31.03.201318:00.00
01.04.2013 00:00:00
01 .04 2013 06:00:00
o1 .04 2013 12:00:00
01.04.201318:00:.00
02 04 2013 00:00:00
02.04.2013 08:00:00
0204 2013 12:00:00
02.04.201318:00.00
03.04.2013 00:00:00
03.04.2013 06:00.00
03.04.201312:00.00
0304 2013 18:00:00
04.04.2013 00:00:00
0404 2013 06:00:00
04.04.201312:00.00
0404 2013 18:00:00
05 04 2013 00:00:00
05.04.2013 06:00:00
05.04.201312:00.00
05.04.201318:00.00
06 04 2013 00:00:00
06.04.2013 06:00:00

Sekil A.6 Giines paneli voltajinin tek grafik olarak 6lgiimii.
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EK B
RUZGAR TURBINININ BAKIMININ YAPILMASI
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Riizgar tiirbininin planlanan bakimi i¢in gerekli olan tiim malzemeler hazirlanmistir. 18
yiiksekligindeki Sekil B.1’deki riizgar tiirbini diregini indirmek i¢in Sekil B.2’deki ving
kiralanmigtir. 13.04.2013 tarihinde riizgar tiirbini sepeti 40 metre kadar uzayan ving yardimi
Sekil B.3 ve Sekil B.4’deki gibi etrafindaki eski halatlardan da tutularak kontrollii olarak

zemine indirilmistir.

Sekil B.1 Riizgar tiirbini ve diregi. Sekil B.2 Tiirbin bakimi i¢in gelen ving.

Sekil B.3 Riizgar tiirbininin indirilmesi. Sekil B.4 Riizgar tiirbininin indirilmesi.

Indirilen riizgar tiirbinin Sekil B.5 ve Sekil B.6 da gériilen tiim civatalar1, kablo baglantilar:

kontrol edilmistir. Mekanik aksam ve yataklar1 yaglanarak temizligi yapilmistir.
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13/3/2013

Sekil B.5 Riizgar tiirbini. Sekil B.6 Tiirbin i¢ goriiniimii.

Sekil B.7 ve B.8’de goriilen meteoroloji 6l¢iim istasyonunun temizligi yapilarak kablo

baglanti civatalar1 kontrol edilmis ve meteoroloji 6l¢tim istasyonunun pili degistirilmistir.

Sekil B.7 Meteroloji istasyonu. Sekil B.8 Meteroloji istasyonu pil yeri.

Bakim islemi tamamlandiktan sonra yerde hazir olan gergi betonlarindaki demirlere Sekil
B.9’daki gergi aparatlar1 takilmistir. Riizgar diregine Sekil B.10’daki halatlar kelepgeler

yardimi ile monte edilmistir. Bakim islemi yaklasik olarak 6 saat stirmiistiir.

Sekil B.9 Gergi aparati. Sekil B.10 Halat.
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EKC
MATLAB PROGRAM PARCALARI
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Solar 60 M Karakteristikleri:

% Solaris P60M 60Wp, Solar panel karakteristikleri, Gerilim degilimini verelim.
Va = (0:25)";
% 1000 W/m"2 giines 151n1m1 degerinde sicaklik etkisini inceleyelim.
T =(-50:25:75)";
la_T = zeros(length(\Va),length(T));
for ii = 1:length(T);
la_T(:,ii) = solarisp60m(Va,1,T(ii));

end

figure(1),
plot(Va,la_T,[18 18],[0 4],"r"),axis([xlim 0 4]),grid,
xlabel('Gerilim, (V)"),ylabel('Akim, (A)"),title(['Sicaklik,
[',num2str(T(1)),,",num2str(T(end)),'|"oC, Giines Ismim1 1000 W/m"2'])
i = 21; text(Va(ii)+1,la_T(ii,1),[num2str(T(1)),”0C1)

ii = 19; text(Va(ii)-2,la_T(ii,length(T)),[num2str(T(end)),~0C1)
% 25 C de glines 1s1n1mi1 degisimi etkisini inceleyelim
suns = (1:-0.2:0.2)

la_s = zeros(length(Va),length(suns));

for ii = 1:length(suns);

la_s(:,ii) = solarisp60m(Va,suns(ii),25);

End

figure(2),

plot(Va,la_s,[18 18],[0 4],":r"),axis([xlim 0 4]),grid,

xlabel('Gerilim, (V)"),ylabel('Akim, (A)"),title(['Gtines Isinima,
[',num2str(suns(end)*1000),',",num2str(suns(1)*1000),'1 W/m~"2, Sicaklik 25"0C"])

for ii = 1:length(suns);
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text(Va(6),la_s(5,ii)+.1,[num2str(suns(ii)*1000)," W/m”"2');
end

disp('When Va = 18.00 V')

disp('Tla’)

disp([T,1a_T(19,:)])

disp('Sun*1000la")

disp([suns,la_s(19,:)'])

figure(3),

plot(Va,la_T.*kron(Va,ones(1,length(T))),[18 18],[0 80],"r'),axis([xlim O 70]),grid,
xlabel('Gerilim, (\V)"),ylabel('Gii¢, (W)"),title(['Sicaklik,
[',num2str(T(1)),,",num2str(T(end)),'|"oC, Giines Ismim1 1000 W/m”27)

figure(4),

plot(Va,la_s.*kron(Va,ones(1,length(suns))),[18 18],[0 80],":r"),axis([xlim 0 70]),grid,
xlabel('Gerilim, (V)"),ylabel('Gii¢, (W)"),title(['Gtines Ismnim,
[',num2str(suns(end)*1000),",",num2str(suns(1)*1000),"] W/m"2, Sicaklik 25”0C"])
disp(['When Va = 18.00 V at 25 C, la = ",num2str(solarisp60m(18,1,25))," A, and P =
,num2str(18*solarisp60m(18,1,25))," W)

Statik Riizgar Modeli:

function [P_e,P_ae] = whisper200(r_g,r_ag)

% Whisper 200 riizgar hiz1 enerji iretimi% egrilerinin elde edilmesi
% grafikler kullanilarak riizgar hiz1 (m/s) enerji (kWh) verileri
r=1[2.3:1.1:20.3];

P =10,70,150,310,480,700,820,930,990,1000,1000,980,960,930,900,850,800]';
p = polyfit(r,P,5);

r a=[1.8:0.45:8.1];
P_a=10,10,25,50,75,100,140,170,200,230,270,310,340,360,380]';
p_a = polyfit(r_a,P_a,5);

if nargin==1r ag=r_a;

elseif nargin ==

rg=r;rag=r._a;
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end

if nargout < 1

figure(1),

subplot(211),plot(r,P,™*",r,polyval(p,r)),grid,axis([2.1 20.5 0 1100]),
xlabel('Ruzgar Hizi, m/s"),ylabel('Guc, W)
subplot(212),plot(r_a,P_a,*",r_a,polyval(p_a,r_a)),grid,axis([1.7 8.2 0 400]),
xlabel('Ortalama Ruzgar Hizi, m/s"),ylabel('Aylik Enerji, kWh")

end

P_e = polyval(p,r_g);inx = find(r_g<2.3); P_e(inx) = 0;

P_ae = polyval(p_a,r_ag);inx = find(r_ag<1.8); P_ae(inx) = 0;

Aylik Bazda Riizgar, Giines, Basing ve Sicaklhk:

% testRGdata.m

% Meteoroloji istasyonundan elde edilen verilerin incelenmesiamaglanmaktadir. Buna
goredncelikle .TXT olarak kaydedilen aylik veridosyalar1t EXCEL dosyas1 olarak ay ve yila
gore, Ornegin beu 06 2013.xls,olarak kaydedilir. Bu dosyalar MATLAB ile agilarak tarih
bilgisine txtolarak, zaman ve diger bilgilere numerik olarak ulasilir.[data,txt] =
xlsread([data_ay,".xIs"]);fonksiyonunda data numerik verilere, txt ise tarih ve sutun bilgilerini
iceren alfanumerik bilgileri igerir. data veri matrisinin % 2. ila 4. sutunu sirasiyla dis sicakligi,
en yiiksek ve endiisiik degerleri 7. ila 11. sutunu sirasiyla riizgar hizini, yoniinii, etkinligi, en
yiiksekhiz1 ve yOniinii,16. sutunu basinci 19. ila 22. sutunu swrasiyla giines radyasyonu,
enerjisini, en yiiksek radyasyonu ve UV indeksi vermektedir.

data_ay = 'beu_06 2013'"; [data,txt] = xlIsread([data_ay,".xIs]); [Y, M, D, H, MN, S] =
datevec(datenum((txt(3:end,1)),'dd.mm.yyyy")+data(1:end,1)); gun = (((D-
1)*24+H)*60+MN)/(24*60);

figure(1),

subplot(411),plot(gun(1:end-1,1),data(1:end-1,[7]),[0 31],3.5*[1 1],r"),xlabel('Zaman,
giin),ylabel('Riizgar Hiz1, m/sn")title([BEU, ',data_ay(5:6),".",data_ay(8:end)]),axis([0 31 0
14]),grid
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subplot(412),plot(gun(1:end-1,1),data(1:end-1,[2])),xlabel('Zaman, giin'),ylabel('Sicaklik,
C7o")title([BEU, ',data_ay(5:6),".",data_ay(8:end)]),axis([0 31 ylim]),grid
subplot(413),plot(gun(1:end-1,1),data(1:end-1,[16])),xlabel('Zaman, giin'),ylabel('Basing,
bar'),title( BEU, ',data_ay(5:6),".',data_ay(8:end)]),axis([0 31 ylim]),grid
subplot(414),plot(gun(1:end-1,1),data(1:end-1,[19]),[0 31],400*[1 1],"r"),xlabel('Zaman,
giin'),ylabel('Solar Radyasyon, W/m”2") title(['BEU, ',data_ay(5:6),".",data_ay(8:end)]),axis([0
31 0 1400]),grid

Ruzgar_ay = zeros(30,60*24);Solar_ay = zeros(30,60*24);

Sicaklik_ay = zeros(30,60*24);Basinc_ay = zeros(30,60*24);

for ii=1:length(data)

Ruzgar_ay(D(ii,1),H(ii,1)*60+MN(ii,1)+1) = data(ii,7);
Solar_ay(D(ii,1),H(ii,1)*60+MN(ii,1)+1) = data(ii,19);
Sicaklik_ay(D(ii,1),H(ii,1)*60+MN(ii,1)+1) = data(ii,2);
Basinc_ay(D(ii,1),H(ii,1)*60+MN(ii,1)+1) = data(ii,16);

end

Veri Diizenleme:

% BEU bolgesel Hibrit (Riizgar+Giines) Enerji Santral Denetimi ProjesiVeri Toplama ve
Degerlendirme
ay ='05 2013";aa=5;gn=31;f_inx = [8,33,28,18,13,3,23,53,48;15184 17457 13983 82491
59153 13111 12997 16274 12995;52979 25998 15791 88656 68937 15723 15556 19816
15559;109049 39247 16043 40696 80968 15862 15843 20050 15863];
% Once EXCEL dosya isimlerini gir
f_name_meteo = ['beu_',ay,".xlsT;
f_name_kontrol = ['beu_kontrol ',ay,".xlsx1];
f_name_veri = ['beu_kontrol _veri ',ay,".xIsx7;
% Tiim giinler i¢in 1 dk aralikla 6rnekleme veri matrisi olustur.
NN = gn*24*60+1 ; data = zeros(NN,20); date = char(zeros(NN,19));
Il=1; forii = 1:gn, for jj=0:23, for kk = 0:59
date(ll,:) = datestr([2013,aa,ii,jj,kk,0],'dd.mm.yyyy HH:MM:SS"; Il = lI+1,
end, end, end
date(ll,;) = datestr([2013,aa+1,1,0,0,0],'dd.mm.yyyy HH:MM:SS");
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% Once verileri EXCEL dosyalarindan al
[ndata, text, alldata] = xIsread(f_name_meteo);
if length(ndata) == NN-1, data(2:end,1:4) = ndata(:,[7,2,16,19));
else, kk=1;
for it = 1:NN,
if abs(datenum(date(ii,:),'dd.mm.yyyy HH:MM:SS’) -
(datenum(text(kk+2,1),'dd.mm.yyyy")+ndata(kk,1)))<6.944444030523300e-04;
data(ii,1:4) = ndata(kk,[7,2,16,19]);kk = kk+1;
end end end
for wk = 1:3; [ndata, text, alldata] = xlIsread(f_name_kontrol,wk);
for kk =1:9
N =1f_inx(wk+1,kk); T = datevec(text(2:N,f_inx(1,kk)), dd.mm.yyyy HH:MM:SS');
V =ndata(1:N-1,f_inx(1,kk)-2); % veri
for ii = 1:NN, inx = find(((T(:,3)-1)*1440+T(:,4)*60+T(:,5)) == ii);
if isempty(inx) == 0,data(ii,kk+4) = mean(V(inx,1));end
end end end
%Gticleri Hesapla
data(:,14:18) =
[data(:,6).*data(:,7),data(:,8).*data(:,9),data(:,10).*data(:,7),data(:,10).*data(:,9),data(:,11).*da
ta(:,12)];
% Verileri EXCEL dosyasina kaydet
xlswrite(f_name_veri,{'zaman’,'Riizgar Hiz1','Sicaklik','Basin¢','Giines
Isinimit','Frekans','Vv_r''I r,'V_g''l ¢,V _a,'VvV_y,1 y,'vV ¢\'P r'/P_¢','P_ra','P_ga',P_y'}.ay,
Al:S1Y;
xlswrite(f_name_veri,cellstr(date),ay,['/A2: A',num2str(NN+1)]);
xlswrite(f_name_veri,data,ay,['B2:S',num2str(NN+1)]);

Veri Analizi:

% BEU Bolgesel Hibrit (Riizgar+Giines) Enerji Santral Denetimi Projesi
% Veri Toplama ve Degerlendirme% Once EXCEL dosya isimlerini gir
%ay ='04_2013';f name_veri = ['beu_kontrol_veri_',ay,".xIsx'];
%ay ='05_2013";f name_veri = ['beu_kontrol_veri_',ay,".xIsx];

ay ='06 2013";f_name_veri = ['beu_kontrol veri_',ay," . xIsx];
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%ay ='07_2013";f name_veri = ['beu_kontrol_veri_',ay,".xIsx'];

% Once verileri EXCEL dosyalarindan al

[ndata, text] = xlIsread(f_name_veri,ay);

N = length(text);

T = datevec(text(2:N,1),'dd.mm.yyyy HH:MM:SS");
tt = ((T(:,3)-1)*1440+T(:,4)*60+T(:,5));

inx = find(isnan(ndata(:,2))==1);if length(inx)>0,for ii = 1:length(inx),ndata(inx(ii),2) =
ndata(inx(ii)-1,2);end,end
inx = find(isnan(ndata(:,4))==1);if length(inx)>0,for ii = 1:length(inx),ndata(inx(ii),4) =
ndata(inx(ii)-1,4);end,end
inx = find(isnan(ndata(:,8))==1);if length(inx)>0,for ii = 1:length(inx),ndata(inx(ii),8) =
ndata(inx(ii)-1,8);end,end

% Potansiyel Gii¢ Hesaplar1
P_rp = 0.5*(1.225)*(pi*1.35"2)*ndata(:,1).”3; % P =ro*A*w _r"3/2
P_rw = whisper200(ndata(:,1)); % Whisper 200 katalog gii¢ hesab1
|_gp = zeros(N-1,1);
for ii = 1:length(tt);
|_gp(ii) = solarisp60m(ndata(ii,8)/2,ndata(ii,4)/1000,ndata(ii,2));

end
P_gp = ndata(:,4)*4.3; % 4.3 m”"2 alanda giinesten gelen potansiyel gii¢
P_gs = 10*ndata(:,8)/2.*1_gp; % solaris p60 (10 adet) potansiyel gii¢

% Potansiyel Riizgar/Gilines Gii¢

figure(11),
subplot(211),plot(tt/60/24,P_rp,'k-',tt/60/24,P_rw,'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([0 31 0
3000]),xlabel('zaman, giin'),ylabel('Giig, W"),legend('Potansiyel Riizgar', Tiirbin
Beklenen),title(Jay(1:2),"/',ay(4:end)])
subplot(212),plot(tt/60/24,P_gp,'k-'tt/60/24,P_gs,'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([0 31 0
4500]),xlabel('zaman, giin"),ylabel('Gii¢, W'"),legend('Potansiyel Giines',' Panel
Beklenen'),title(Jay(1:2),"/',ay(4:end)])
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% Riizgar Tirbini Frekans Riizgar Hiz1 degisimi

figure(12),plot(tt/60/24,ndata(:,5), k-',tt/60/24,ndata(:,1)*5,'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([0 31 O
60]),xlabel('zaman,giin’),ylabel('Frekans(Hz), Riizgar Hizi(m/s) x

5%, legend('Frekans(Hz)','Riizgar Hizi(m/s) x 5"),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])
figure(13),plot(tt/60/24,ndata(:,5), k-',tt/60/24,ndata(:,1)*5,'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([15 16
0 40]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Frekans(Hz), Riizgar Hizi(m/s) x 5
),legend('Frekans(Hz)','Riizgar Hizi(m/s) x 5"),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])

% Teorik Cp faktori
figure(14),plot(0:0.2:15,whisper200(0:0.2:15)./(0.5*(1.225)*(pi*1.35"2)*(0:0.2:15).73), 'k-

", 'LineWidth',2),grid,xlabel('Riizgar Hizi(m/s)"),ylabel('Whisper200 C p faktori')

% Riizgar/Gilines beklenen ve iiretilen

figure(15),
subplot(211),plot(tt/60/24,P_rw,'k-',tt/60/24,ndata(:,16),'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([0 31 O
1000]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Giig, W"),legend('Ttirbin Beklenen', Tiirbin
Uretilen'),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])
subplot(212),plot(tt/60/24,P_gs,'k-',tt/60/24,ndata(:,17),'r-.",' LineWidth',2),grid,axis([0 31 0
1000]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Giig, W"),legend('Panel Beklenen','Panel
Uretilen'),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])

% 15. glin Giinliik Riizgar/Giines beklenen ve iiretilen

figure(16),
subplot(211),plot(tt/60/24,P_rw,'k-"tt/60/24,ndata(:,16),'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([15.2
15.9 0 1000]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Giig, W"),legend('Ttirbin Beklenen', Tiirbin
Uretilen'),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])
subplot(212),plot(tt/60/24,P_gs,'k-'tt/60/24,ndata(:,17),'r-.",'LineWidth',2),grid,axis([15.2 15.9
0 1000]),xlabel('zaman, giin'),ylabel('Gii¢, W'),legend('Panel Beklenen','Panel
Uretilen'),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])

% Uretilen ve Harcanan

figure(17),

subplot(311),plot(tt/60/24,ndata(:,16), k-','LineWidth',2),grid,axis([0 31 O
500]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Giic, W), title([ Riizgar Uretilen; ',ay(1:2),"/',ay(4:end)])
subplot(312),plot(tt/60/24,ndata(:,17),'k-','LineWidth',2),grid,axis([0 31 O
500]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('Giic, W") title(['Giines Uretilen; ',ay(1:2),"/',ay(4:end)])
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subplot(313),plot(tt/60/24,ndata(:,18), k-','LineWidth',2),grid,axis([0 31 O
500]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('Gii¢, W'),title(['Y ik Harcanan; ',ay(1:2),"/",ay(4:end)])

% Giinliik Ortalama Riizgar/Glines beklenen ve iiretilen

figure(18),
subplot(211),plot((0:24*60-1)'/24,mean(reshape(P_rw(1:24*60*30,1),24*60,30),2), k-
,(0:24*60-1)'/24,mean(reshape(ndata(1:24*60*30,16),24*60,30),2),'r-
S'LineWidth',2),grid,axis([0 60 0 1000]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('Gii¢, W"),legend('Tiirbin
Beklenen', Tiirbin Uretilen'),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])
subplot(212),plot((0:24*60-1)'/24,mean(reshape(P_gs(1:24*60*30,1),24*60,30),2), k-
',(0:24*60-1)'/24,mean(reshape(ndata(1:24*60*30,17),24*60,30),2),'r-
S'LineWidth',2),grid,axis([0 60 0 1000]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('Giig, W"),legend('Panel
Beklenen',Panel Uretilen'),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])

disp('Potansiyel, Beklenen, Uretilen')

disp(sum([P_rp,P_rw,ndata(:,16)]))

disp(sum([P_gp,P_gs,ndata(:,17)]))

disp('Tiiketilen")

disp(sum([ndata(:,18)]))

return

figure(12),

subplot(211),plot(tt/60/24,[P_rp,P_rw,ndata(:,16)]),grid,axis([0 31 0
3000]),xlabel('zaman, giin'),ylabel('Gii¢, W"),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])
subplot(212),plot(tt/60/24,[P_gp,P_gs,ndata(:,17)]),grid,axis([0 31 0
4300]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Gii¢, W"),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])

figure(13),

subplot(211),plot(tt/60/24,[P_rp,P_rw,ndata(:,16)]),grid,axis([15 16 O
1000]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('Potansiyel Riizgar Gii¢, W'),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])
subplot(212),plot(tt/60/24,[P_gp,P_gs,ndata(:,17)]),grid,axis([15 16 O
1000]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('"Potansiyel Giines Gii¢, W'),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])

figure(14),plot(tt/60/24,ndata(:,[5,1])),grid,axis([0 31 O
60]),xlabel('zaman,giin'),ylabel('Frekans, Riizgar Hiz1'),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])
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figure(15),plot(tt/60/24,[ndata(:,5),ndata(:,1)*5]),grid,axis([15 16 O
40]),xlabel('zaman,giin"),ylabel('Frekans(Hz), Riizgar Hizi x 5
(m/s)"),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])

figure(16),plot(ndata(:,1),ndata(:,5),*"),grid,xlabel('Riizgar
Hiz1'),ylabel('Frekans'),title([ay(1:2),"/',ay(4:end)])

figure(17),plot(ndata(:,5),ndata(:,6),*',0:40,polyval(polyfit(ndata(:,5),ndata(:,6),6),0:40), ro"),
grid,xlabel('Frekans’),ylabel('Riizgar Gerilim'),title([ay(1:2),/',ay(4:end)])
figure(18),plotyy(tt/60/24,P_rw./P_rp,tt/60/24,ndata(:,1)),grid, xlabel('zaman,giin"),ylabel("\Whi
sper200 C p faktori') title([ay(1:2),/,ay(4:end)])

h = hist(ndata(:,1),16);figure(100),plot(0:0.1:15,wblpdf(0:0.1:15,2.5,1.7),0:15,h/sum(h))

Veri Denetim:

% BEU bolgesel Hibrit (Riizgar+Giines) Enerji Santral Denetimi Projesi

% Veri Toplama ve Degerlendirme Once EXCEL dosya isimlerini gir

%ay ='04_2013";f _name_veri = ['beu_kontrol_veri_'ay,".xIsx'];
%ay ='05_2013";f name_veri = ['beu_kontrol_veri_',ay,".xIsx];

ay ='06_2013";f _name_veri = ['beu_kontrol veri_",ay,".xIsx7;

% Once verileri EXCEL dosyalarindan al

[ndata, text, alldata] = xIsread(f_name_veri, Sayfal);

N = length(text);

T = datevec(text(2:N,1),'dd.mm.yyyy HH:MM:SS");

tt = (T(:,3)-18)*1440+(T(:,4))*60+T(:,5);

figure(21),

subplot(211),plot(tt/60,ndata(:,3), -bo’,tt/60,ndata(:,5), -
rx"),grid,xlabel(‘'zaman,dk"),ylabel('Yiik Anahtar 1-

2" title(['18/',ay(1:2),/',ay(4:end)]),axis([xlim 0 1.2])
subplot(212),plot(tt/60,ndata(:,1),tt([1,end],1)/60,[22 22;22.5 22.5;23 23;23.5 23.5],"--
r'),grid,xlabel('zaman,dk’),ylabel('Akii Gerilim, V') title(['18/',ay(1:2),/",ay(4:end)]),axis([xlim
20 26])
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OZGECMIS

1977 yilinda Trabzon ili Akcaabat ilgesinde dogdu. ilkokulu Akpmar koyii ilkdgretim
okulunda, ortaokulu Akcaabat ortaokulunda, lise 6grenimini Akgaabat lisesinde tamamladi.
2000 yilinda Kocaeli Universitesinden Elektrik Miihendisi iinvaniyla mezun oldu. Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan 2006 yilinda diizenlenen Is giivenligi uzmanlig:
egitimine katilarak is gilivenligi uzmani unvanimi almistir. Cevre ve Sehirgilik Bakanligi
tarafindan verilen Proje ve yap1 Denetgisi (Elektrik) belgesine sahiptir. Kocaeli-Gaziantep ve
Balikesir illerinde sehir sebeke islerinde santiye sefi olarak, Izmir’de Demir-gelik
fabrikalarinda Elektrik bakim-onarim miihendisi olarak gorev yapti Is hayatim Tiirkiye
Tagkomiirii Kurumunda Elektrik Mithendisi olarak siirdiirmekte olup evli ve Yigit adinda bir

erkek cocuk babasidir.

ADRES BIiLGILERI

Adres : TTK Karadon Miiessese Miidiirliigii
Elektro-Mekanik Isletme Miidiirliigii Karadon/ZONGULDAK

Tel  : (372) 2673220

Cep : (546)57974 40

E-posta : kok_nur@yahoo.com
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