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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HIBRIT RUZGAR-GUNES ENERJI URETIM SiSTEMI iLE
BIR ELEKTRIK LABORATUVARININ GENEL AYDINLATMA TASARIMI

Mehmet Feyzi OZSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Bu arastirmada, Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan Elektrik laboratuvarinin genel
aydinlatmasi i¢in gerekli elektrik enerjisinin, hibrit riizgar-giines gii¢ iiretim sistemi ile
karsilanabilmesi i¢in, Afyonkarahisar iline ait glineslenme siiresi ve ortalama riizgar hiz1
verileri dikkate alinarak, en uygun sistem bilesenlerinin bulunmasi ve maliyetini tespit

edilmesi amaglanmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde tezin amaci ve kapsami hakkinda kisaca bilgi verildikten
sonra hibrit gii¢ liretim sistemleri ile daha once yapilmis ¢aligmalara ait 6zet bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde; diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin
durumuna deginilerek, giines enerjisi ve riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler verilmis
ve hibrit sistem bilesenleri ele alinmistir. Ugiincii boliimde; hibrit sistem bilesenlerinin
belirlenmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmis ve maliyetleri tespit edilerek en uygun
sistem tasarlanmistir. Dordiincli boliimde hesaplamalar sonucunda elde edilen bulgular
ve bunlara etki eden parametreler verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar

degerlendirmistir.

2011, xii + 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Hibrit Gii¢ Uretim Sistemleri,

Tasarim



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DESIGN OF A HYBRID WIND-SOLAR POWER PRODUCTION SYSTEM FOR
LIGHTENING AN ELECTRICAL LABORATORY

Mehmet Feyzi OZSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric Education
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

In this research, was intended to obtain the cost and the optimum components of the
system which meets adequate electrical energy by means of hybrid wind-solar power
plant for lightening of an electricity laboratory in Afyon Kocatepe University taking

into account the sunshine duration of Afyonkarahisar city and the average wind speed.

In the chapter 1, aim and scope of the thesis and basic contents of the previous studies
on hybrid power plants were explained. In the chapter 2, the status of renewable energy
resources were investigated in Turkey and in the world and, solar, wind and hybrid
energy system were introduced. In the chapter 3, the necessary computations involving
the components of the hybrid system were calculated, obtained their costs and designed
the optimum system. In the chapter 4, the findings by which result of the computations
and the parameters that affect them were represented. In the chapter 5, the obtaining

results were evaluated.

2011, xii + 101 page
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1. GIRIS

Enerji; hayatimizin her aninda ve meydana gelen her etkinlikte insanin en 6nemli
gereksinimidir. Cagimizda enerji, sanayinin alt yapist ve giinliik hayatimizin olmazsa
olmazlar1 arasina girmistir. Glinlimiizde, iilkelerin ekonomik ve sosyal zenginliklerinin
en biiyiik dlgiitii, enerji iiretimi ve kisi basina enerji tiikketimi olmaktadir. Ulkelerin
sanayi, teknoloji ve niifus artis1 ile dogru orantili olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr enerji ihtiyaci lilkemizin ve diinya iilkelerinin ortak, gilincel bir

sorunu olarak 6nemli bir yer isgal etmektedir.

Enerji ihtiyacint karsilamak i¢in kullanilan enerji kaynaklar tarihsel siirecle birlikte
degisiklige ugramak zorunda kalmistir. Bunun sebebi, enerjiye olan ihtiyacin giderek
artmast ve simdiye kadar enerji {iretiminde kullanilan fosil yakitlarin giderek
azalmasidir. Diinya genelinde mevcut petrol rezervleri 40 yil, dogalgazin 60 yil, komiir
rezervlerinin ise 220 yil, gelecegin enerji talebini karsilayacagi tahmin edilmektedir
(Akgiin 2006). Rezervlerin azalmasi ile fosil yakitlarinin maliyetlerinde ciddi bir
yiikselme goriilmektedir. Ekonomik krizlerin en biiyiikk faktorlerinden birisi, enerji
kaynaklar1 gosterilebilir. Bunun en bariz 6rnegi 1970’11 yillarda yasanan petrol krizidir.
Bu enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ile mevcut rezervlere sahip olmayan iilkeler
enerji ihtiyacini karsilamak, enerji maliyetini ve disa bagimlilig1 en aza indirgemek i¢in

yeni enerji kaynaklart arayisi i¢ine girmistir.

Ogzellikle fiilkelerin, konut, sanayi ve ulastrma gibi sektdrlerde ekonomik
kalkinmalarinin saglanmasi ve temel insan ihtiyaglarimin karsilanmasinda kullanilan
geleneksel enerji kaynaklari; iretim, 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 degismesi, ekosistemde ve insan sagligi
tizerinde olumsuz etkileri seklinde siralanabilir (Ataman 2007). Fosil yakitlar1 gibi
yenilenemeyen kaynaklara Oncelik vermek siirdiiriilebilir bir enerji politikasindan
uzaktir. Bu sartlarda; fosil yakitlarin tiiketimini azaltmak, bunun yerine hidrolik, giines,
riizgar, jeotermal ve dalga enerjisi gibi temiz, yerli ve yenilenebilir kaynaklara

yonelecek enerji politikalari olusturmak insanlik iizerine bir vazifedir (Simsek 2007).



Yenilenebilir enerji kaynaklar ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi birliktede kullanilabilirler.
Ornegin giines, riizgar, dizel veya giines, fuel cell (yakit pili), riizgar veya giines, riizgar,
hidrojen gibi enerji kaynaklariin bir araya getirildigi hibrit enerji sistemi uygulamalari
mevcuttur. Bu sekilde birden fazla kaynagin bir araya getirilerek olusturulan sistemlere
hibrit sistem adi verilir. Hibrit sistemlerdeki amag, enerji kaynaklarinin birlikte
kullanimin1 saglayarak hem verimi artirmak hem de kaynaklardan birinin olmamasi
veya azalmasi durumunda digerlerinin sistemin enerji ihtiyacin1 karsilamasini

saglayabilmektir.

Hibrit sistemlerin kullanimlar1 ve gelistirilmesi konusunda iilkemizde yapilan akademik

calisma ve bulgularin 6zet bilgileri asagida verilmistir.

Engin (2002), “Fotovoltaik-Riizgar Hibrid Enerji Sisteminin Izmir Kosullarinda
Tasarimi ve Denenmesi” isimli doktora ¢alismasinda, hibrit enerji iiretim sisteminden
elde edilen enerjinin birim maliyetini minimum yapacak yeni bir boyutlandirma
yontemi Onermistir. Hibrit sistemde yer alan tiim elemanlarin performans ve maliyet
degiskenlerini iceren hibrit sistem modeli olusturulmustur. Modelin karar verilmesi
gereken degiskenleri, hedef fonksiyonu ve kisitlamalart tanimlanmistir. Hedef
fonksiyonun optimizasyonu karar verilecek degiskenlerin modelde belirlenen aralikta
iterasyonu ile gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ve tiim hesaplamalar

MATLAB programi kullanilarak yapilmstir.

Onat (2005), “Mini Hidroelektrik Santraller I¢in Giines Pilleri ile Uyartilan Senkron
Generator Tasarimi1” isimli doktora ¢alismasinda, kullanim alani gittikge genisleyen
enerji verimi yiiksek ve asenkron generatorlii sistemlere gore daha esnek calisma
kosullarina sahip bir mini hidroelektrik santral simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Santralde elektrik iiretici olarak senkron generator kullanilmistir. Senkron generatorler
enerji doniislimii yapabilmek i¢in bir uyartim giicline ihtiya¢ duyarlar. Bu gii¢ sistemin
toplam verimini diistirmektedir. Tezde kullanilan generatériin uyartim giicli ise
fotovoltaik pillerden elde edilmistir. Boylece sistemin uyartim kayiplart sifira

indirilerek toplam enerji verimi arttirilmastir.



Koca (2006), “Konutlarda Hibrit Enerji Kullanimi” isimli tez ¢alismasinda, mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki teknolojik gelismeler ayr1 ayri incelenerek sistem
verimliligini artirmak ve enerji siirekliligini devam ettirmek amaciyla kullanilan hibrit
enerji sistemleri agiklanmistir. Bununla birlikte miistakil bir evin enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda riizgar tiirbini ve giines panelin maliyet hesab1 yapilmustir.

Oguz (2007), “Hibrid Gii¢ Uretim Sisteminin Modellemesi, Analizi ve Neuro-Fuzzy
Kontrolér Kullamlarak Sistem Performansinin lyilestirilmesi” isimli doktora
calismasinda, sehir merkezinden veya enerji dagitim sebekelerinden uzak kiigiik
yerlesim birimlerinin elektrik enerji ihtiyacinin kargilanmasi amaci ile hibrit, riizgar-gaz
gic Uretim sisteminin Matlab/Simulink  programi kullanilarak modellemesi
gerceklestirilmistir. Ayni zamanda hibrit giic {iretim sisteminin elektriksel ¢ikis
biiyiikliiklerinin isletme degerlerini istenilir noktaya getirmek icin Adaptif Neuro-Fuzzy
Cikarim Kontrolor’i (ANFCK) kullanilmistir.

Demirtas (2008), “Giines ve Riizgar Enerjisi Kullanilarak Sebeke ile Paralel Calisabilen
Hibrit Enerji Santrali Tasarimi1 ve Uygulamasi1” isimli doktora ¢aligmasinda, giines ve
rlizgar enerjilerini elektrik enerjisine doniistiirebilen bir hibrit enerji santrali tasarlanmig
ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Tasarlanan santralde, giines ve riizgardan elde edilen
enerji akii gruplarinda depo edilmekte ve istenildiginde yiike aktarilmaktadir. Akiilerin
dolu oldugu anlarda ise, iiretilen enerji ya direkt yiike aktarilmakta, ya da sebekeye
aktarilarak stirekli bir enerji lretimi yapilmaktadir. Boylece iiretilen enerji hem
depolanarak yiik tarafindan kullanilmakta, hem de sebekeye aktarilarak gelir
saglanabilmektedir. Sistem pargalar1 arasindaki iletisimi saglamak icin haberlesme
modiilleri tasarlanarak sistemin siirekli olarak kayit yapabilmesi saglanmistir. Elde
edilen veriler yardimi ile sistemin giinliik, haftalik ve aylik olarak akim, gerilim, gii¢ ve

enerji degerleri kaydedilerek verimi incelenmistir.

Hocaoglu (2008), “Riizgar ve Giines Verilerinin Sinyal Isleme Yontemleriyle Analizi ve
Sistem Modellemesi” isimli doktora ¢alismasinda, Bu tez calismasi, yenilenebilir enerji
alaninda hem veri riizgar-glines modelleme hem de enerji iretim sistemi

boyutlandirmas1 konularinda gerceklestirilmis 6zgiin yaklagimlart igermektedir.



Calismanin ilk asamasinda, saatlik degisen giines 1s1mim siddetleri ve riizgar hizlarini
modelleyen yeni yontemler gelistirilmis, ikinci asamasinda ise gelistirilen bu
modelleme yontemleri de kullanilarak hibrit riizgar-glines enerji iiretim sistemlerinin
boyutlandirilmasi i¢in yeni bir optimizasyon algoritmasi olusturulmustur. ilk asamada
yer alan giines 1sinim siddeti verilerinin modellenmesi ¢alismasinda, veriler iki boyutlu
(2-B) olarak analiz edilmistir. Bu 6zgiin analiz yonteminin tek boyutlu analize gore
istlinliikleri 1-B ve 2-B optimal katsayili dogrusal filtreler tasarlanarak ve yapay sinir
aglar1 (ANN) kullanilarak gosterilmistir. Gelistirilen 2-B yaklasim kullanilarak saatlik
giines 1s1mim siddeti verilerinin yil i¢indeki davranislart Onerilen yeni bir yontemle
analitik olarak modellenmistir. Yine tezin ilk asamasindaki ¢aligmalarda yer alan riizgar
verilerinin modellenmesinde, Sakli Markov Modellerini kullanan bir modelleme
yontemi gelistirilmis ve denenmistir. Literatiirde riizgar modelleme konusunda ilk defa

uygulanan bu yontemin var olan diger yontemlere olan tstiinliikleri tartisilmistir.

Ozcan (2009), “Bir Hibrid Enerji Sisteminin Modellenmesi ve Analizi” isimli tez
calismasinda, belirli bir bolgede bulunan belirli bir yiikii ekonomik a¢idan optimum
sekilde besleyebilecek bir sistem konfigiirasyonunu belirleyebilmek igin sebeke
baglantis1 olan riizgar ve glines tabanli 6rnek bir hibrit enerji sistemi HOMER ile
modellenmis ve daha sonra HOMER ile bu ornek hibrit enerji sistemi {izerinde
simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi islemleri gerceklestirilmistir. Ornek hibrit
enerji sisteminin modellenmesi islemi gergeklestirilirken ise incelenen bdlgenin sahip
oldugu ortalama giines 1s1n1m1 ve ortalama riizgar hizi degerleri i¢in hassaslik degerleri
belirlenmis yani bir bakima bu islemin gergeklestirilmesi ile baska bolgeler de
tanimlanarak bu farkli bolgelerde de aym yiikii ekonomik agidan optimum sekilde

besleyebilecek sistem konfigilirasyonlar: belirlenmistir.

Fesli (2009), “Mikrodenetleyici Denetimli Diisiik Giiclii Yenilenebilir Enerji Ureteci
Tasarimi1 ve Gergeklestirilmesi” isimli tez ¢alismasinda, bir ev i¢in riizgar enerjisi ve
giines kolektorli ile mikrodenetleyici denetimli hibrit bir yenilenebilir enerji iireteci
tasarlanmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu sistem bir evin mevcut elektrik
baglantisina ek olarak kurulmustur. Tasarlanan sistemde, giines ve riizgardan elde

edilen enerji akii gruplarinda depo edilmekte ve istenildiginde DC yiike direkt, AC yiike



ise bir invertdor yardimi ile aktarilmaktadir. Her iki enerji kaynagi da bir
mikrodenetleyici iizerinden kontrol edilmekte ve sistemin akim ve gerilim bilgileri
burada degerlendirilmistir. Ayrica giines panellerinden elde edilecek enerjiyi en verimli
sekilde iiretebilmek amaciyla maksimim gili¢ takip sistemleri kullanilmistir. Enerji
ireteglerinin ve sisteme bagli yiikiin durumu ger¢ek zamanli olarak denetlenmistir. Elde

edilen veriler yardimiyla sistemin giinliik gii¢ ve enerji degerleri incelenmistir.

Dingsoy (2010), “Orta Olgekli Bir Otelin Elektrik Enerjisinin Hibrit Sistemler Ile
Modellenmesi ve Optimizasyonu” isimli tez ¢alismasinda, Ege bolgesinde bulunan bir
otelin enerji ihtiyacim1 karsilayacak optimum sistem konfiglirasyonunu belirlemek
amaciyla, HOMER programi kullanilmistir. Optimum sistem aranirken, sebeke
baglantili veya sebeke baglantist sadece elektrik satist i¢cin kullanilan, sebeke yerine
dizel jeneratoriin kullanildigi, sadece yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimai ile ytikiin
kargilanmasi gibi durumlari igeren farkli senaryolar incelenmistir. Yiikiin tamaminin
yenilebilir kaynaklar kullanilarak karsilanmasi durumunda da, sadece ihtiya¢ fazlasi
elektrigi sebekeye satmak i¢in bu sistem konfiglirasyonlarinda da sebeke baglantisi
kullanilmistir. Ayrica bu senaryolarin iginde, elektrik fiyatinin artmasi, dizel yakit
fiyatinin artmas1 ve azalmasi gibi durumlar da g6z Oniine alinarak modellemeler

yapilmis ve bunlarin arasindan optimum sistem bulunmaya ¢alisilmistir.

Cetin (2010), “Fotovoltaik-Riizgar-Yakit Pili Hibrit Gii¢ Sistemi I¢in Bir Mikro Dogru
Akim Dagitim Sebekesi Tasarlanmasi, Uygulanmasi ve Analizi” isimli doktora
calismasinda, bir fotovoltaik-riizgar tiirbini-yakit pili hibrit enerji sistemi ele alinmustir.
Caligmada toplam 565 W giiciinde 12 V DA karakteristikli yiikler ile toplam 170 W
giiciinde 24 V DA Kkarakteristikli yiiklerin yer aldig1 bir mikro DA dagitim sistemi
kurulmustur. Sistem {iizerinde bu yiiklerin devreye alinmasi ile ¢esitli elektriksel
deneyler yapilmistir. Yapilan deney sonuglari, hazirlanan Matlab benzetimi ile de
karsilagtirilmistir. Ayrica sistemin yildirimdan korunmasina yonelik de bir koruma
sistemi tasarlanmis ve uygulanmigtir. Neticede DA enerji dagitim sistemlerinin
yenilenebilir hibrit enerji sistemlerinde kullanilabilirligi, AA sistemlere gore avantajh

yonleri ve sonrasinda yapilabilecek caligmalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



Bu calismada ise Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan Elektrik atdlyesinin
aydinlatmas1 i¢in gerekli olan enerjinin hibrit, riizgar-giines gii¢ iiretim sistemi ile

karsilanmasinda her bir sistem elemaninin se¢imi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmastir.

Caligmanin birinci boliimiinde tezin amaci ve kapsami hakkinda kisaca bilgi verildikten
sonra hibrit gii¢ lretimi ile daha Once yapilmis calismalara ait Ozet bilgilere
deginilmistir. ikinci boliimde; giines ve riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler verilerek
hibrit sistem bilesenleri ele alinmistir. Uciincii boliimde tasarlanan hibrit sistem i¢in en
uygun sistem bilesenleri belirlenip maliyet hesabi yapilmistir. Dordiincii bdliimde
hesaplamalara gore elde edilen bulgular ve buna etki eden parametreler verilmistir.

Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji is yapma kapasitesi olarak tanimlanmaktadir ve 1s1 enerjisi, 151k enerji, mekanik
enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi degisik formlarda

karsimiza ¢ikmaktadir.

Enerji tlretimi ve tiiketimi, ¢agimizda milletlerin refah seviyesini gosteren bir 6l¢ii
olmustur ve ekonomik gelisme enerji tliiketimiyle orantili olarak degismektedir. Diinya
devletleri ve uluslararast kuruluslar enerji kaynaklarmi (petrol, dogalgaz, komiir,vb)
elde etmek icin birbirleriyle yarigmaktadir. Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve giinliik
hayatin vazge¢ilmez bir unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyact ulusal ve uluslararasi

giindemde oldukga 6nemli bir yer tutar.

Insanlarin kullandig1 enerji kaynaklari teknolojik gelismelere paralel olarak degismistir.
Onceleri, enerji kaynagi olarak sadece odun ve benzeri yakacaklar kullanilirken, uzun
stire sonra komiir ve yakin tarihte de petrol ve dogal gaz bulunup kullanilmaya
baslanmistir. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu, disa bagimliligin varligi ve ¢evresel
etkiler sebebiyle; giinlimiizde iilkeler icin giivenli, yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji
tiretmek, ekonomik ve sosyal hayatin temel problemleri arasinda yerini almaktadir.
Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiyiimekte olan lilkemizde paralel olarak enerji
thtiyact siirekli artmaktadir. Bu nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi,
mevcut enerji kaynaklarinin yani sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait

potansiyelin degerlendirilmesi biiyiik dnem tagimaktadir (Etemoglu ve Isman 2004).

Ulke ekonomilerinin hizla biiyiiyebilmesi icin enerji iiretimlerinin ve enerji
tiiketimlerinin de ayn1 hizda biiylimesi gerektigi bilinen bir gercektir. Bu enerji tiiketimi
ve ihtiyact son 20 yil iginde beklenenden %57°1 daha fazla artmigtir. EIA (Uluslar arasi
Enerji Ajansi) tarafindan olusturulan istatistiksel bilgiler dogrultusunda Diinyanin

toplam enerji liretim ve tiikketimine dair egriler Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Diinya enerji iiretim ve tiiketim degerleri (Demirtas 2008)

Sekilden de anlasilacag: lizere gelecekte iiretilen enerji, talebi karsilayamayacak duruma
gelecektir. Bunu engellemek i¢in ya enerji kullaniminda kisitlamalara gidilmeli ya da

alternatif enerji kaynaklari iizerinde yapilan ¢alismalara hiz verilmelidir.

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi agisindan “birincil” ve
“ikincil enerji kaynaklar1” olarak iki grupta incelenebilecegi gibi, yenilenemeyen ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak da kategorize edilebilir. Birincil enerji kaynaklar
hicbir degisime ugramadan dogadaki haliyle kullanilan enerji kaynaklaridir.
Taskomiiri, linyit, asfaltit, petrol, dogalgaz, jeotermal enerji, hidrolik enerji, glines
enerjisi, odun, hayvan ve bitki atiklari birincil enerji kaynaklarina 6rnek olarak
gosterilebilir. Ikincil enerji kaynaklari ise, birincil enerji kaynaklarinin gesitli islemlere
tabi tutularak elde edilen enerji tiiridiir. Elektrik enerjisi, motorin, benzin, fueloil, gaz
yag1 vb. bu tiir enerji kaynaklarina ornek olarak gosterilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, kullanildiginda &zelligi ve miktar1 degismeyen enerji tiiriidiir. Ornegin;
giines, riizgar, biokiitle, su giicii, dalga giicii, okyanus akintilari, jeotermal bu tiir enerji
kaynagidir. Yenilenemez enerji kaynaklari; maddenin tekrar kullanilamayacagi,
ozelliginde ve miktarinda degisiklige ugrayan enerji kaynagi olarak tanimlanir. Komiir,

petrol, dogalgaz ve uranyum bu grup i¢inde yer almaktadir (Demirtas 2008).



2.1.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, kismen veya tamamen yok olan ya da tekrar olusumu
uzun yillar alan enerji kaynaklaridir. Fosil kaynaklar; tas komiirti, linyit, petrol, dogal
gaz olup yenilenemez enerji kaynaklari sinifina girmektedir. 21. ylizyilin ortalarina
kadar enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini fosil enerji kaynaklar1 karsilayacaktir. Bu
kaynaklar giinlimiize kadar enerji ihtiyacim1 karsilamada kullanildigi i¢in mevcut fosil
rezervleri giderek azalmaktadir. Bunun yani sira fosil yakitlarindan enerji iiretimi igin
kullanilan; o6zellikle, petrol ve dogalgazin diinya cografyasinda esit dagiliminin

olmamasi enerji sorununun diger bir boyutudur.

2.1.1.1 Taskomiirii ve Linyit

Komiir, diinyada en biiyiik rezerve sahip fosil yakit grubundan birisidir. 2008 yili
itibariyle Diinyanin toplam kdmiir rezervleri 826 milyar ton dur. Ulke bazinda ABD 238
milyar ton olan komiir rezerviyle diinya komiir rezervlerinin %28,8’ine sahip iken
Rusya %19, Cin %14, Avustralya %9,2, Hindistan %7,1, Ukrayna %4,1, Kazakistan
%3,8, Giiney Afrika %3,7, diger lilkeler ise %10,4’line sahiptirler. Gortldigi gibi
Diinya komiir rezervlerinin %90°1 8 iilke arasinda dagilmaktadir. Diinya komiir
rezervlerinin  %90’1 bes kitaya dagilmis olmasina karsin en biiyilk pay Asya
kitasindadir. Tiirkiye toplam 12,8 milyar ton kdmiir rezerviyle diinya komiir rezervinin
%1,5’ine sahiptir. Diger taraftan, 2009 yili itibariyle 150 milyar ton olan diinya linyit
rezervlerinin en dnemli pay1 %25 Avustralya da bulunmaktadir. Tiirkiye 11,5 milyar ton
linyit rezerviyle Diinya linyit rezervlerinin %7,7’sine sahiptir. Tiirkiye nin en biiyiik

komiir havzas1 Zonguldak ydresinde yer almaktadir (int. Kyn. 1).

2.1.1.2 Petrol

Tiim diinyada, birincil enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer alan fosil yakitlardan
petroliin, stratejik konumunu uzun yillar siirdiirmesi beklenmektedir. Petroliin
diinyadaki dagilimi incelendiginde; oOzellikle bilinen iiretilebilir petrol rezervlerinin

biiylik oranda Ortadogu bdlgesinde oldugu goriilmektedir. Son on yilda petrol rezervleri



%23 artig gostermistir. 1999 sonu itibariyle 1 085,6 milyar varil olan rezerv miktari
2009 sonunda 1 332,4 milyar varil (181,7 milyar ton) olmustur. En biiylk artis
Veneziiella, Kazakistan, Rusya, Libya ve Nijerya’da gerceklesmistir. Ortadogu iilkeleri
%56,6 ile en biiyiikk payr almaktadirlar. Bunu % 14,9 ile Giiney ve Orta Amerika
iilkeleri izlemektedir. OPEC iiyesi iilkeler diinya petrol rezervlerinin %77,2’sine
sahiptirler. Rezervler ve yeni buluglar, iiretim ve tiketim ile birlikte
degerlendirildiginde, diinyada 40 yillik siire i¢in ham petrol arz sorunu goriilmemekle
birlikte, petroliin savas nedeni olmasi arz-talep dengesinden ¢ok cografi dagilimindan

kaynaklanmakta oldugu fikrini dogruluyor (int. Kyn. 1).

2.1.1.3 Dogal Gaz

Petrol gibi fosil kokenli bir kaynak olan dogalgaz kiil ve atik birakmadan yanan,
depolama sorunu olmayan, yanma sonucunda havayr kirleten kiikiirtdioksit ve
karbondioksit gazlarini ac¢iga ¢ikarmayan temiz bir enerji kaynagidir. Geleneksel kati ve
stv1 yakitlar insanlar ve c¢evre i¢in zehirli gazlar agiga cikarirken dogalgaz yanmasinda
boyle bir sorun yoktur. Bu o6zellik giinimiizde bu yakit tiiriinii ¢ok popiiler hale

getirmistir (Giiltekin ve Olgiin 1993). Son on yilda dogal gaz rezervleri %25 artis
gdstermistir. 1999 sonu itibariyle 149 trilyon m® olan rezerv miktar1 2009 sonunda 185
trilyon m® olmustur. En biiyiikk artigin Katar ve Tiirkmenistan’da gergeklestigi
goriilmektedir. 2010 basinda diinya dogal gaz rezervlerinin ise, 187,5 trilyon m®

seviyesinde oldugu saptanmustir. Ortadogu tilkeleri %40,6’lik bir payla ilk sirada iken,
bunu %31,2 pay ile eski Sovyetler Birligi Ulkeleri izlemektedir (Int. Kyn. 1).

2.1.1.4 Niikleer Enerji

Yenilenemez enerji kaynaklari icersinde bulunan bir bagka enerji kaynag: da niikleer
enerjidir. Nikleer enerji, atom c¢ekirdeginin reaktdrde denetimli bir bigimde bdliinmesi
ile ortaya cikan enerjidir. 1986 yilinda meydana gelen Chernobyl Niikleer Reaktor
kazasina kadar hizla gelisen endiistri, bu kazadan sonra biiyiik bir duraklama devrine
girmistir. Buna ragmen, bugiin, niikleer santrallerin irettigi elektrik enerjisi, tiretilen

toplam elektrik enerjisi icerisinde biiylik bir yer kaplar. Niikleer santraller, diinya
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elektrik tiretiminin %14 {inli karsilamaktadir. Ocak 2010 yil1 itibariyle 30 tilkede toplam
439 niikleer santral faaliyette bulunmaktadir. Aralarinda iran’mn da bulundugu 15 iilkede
ise toplam 56 santralin yapimi devam etmektedir. Tiirkiye nin de yer aldig1 27 iilke ise
toplam 142 adet niikleer elektrik santrali kurmay1 planlamaktadir. Toplam 59 niikleer
santralin iretim yaptig1 Fransa elektriginin %76,2’sini, Litvanya %72,9’unu, Slovakya
%56,4’iinii, Belcika %53,8’ini, Ukrayna %47.4’{inii, Isve¢ %42’sini, Slovenya
%41,7’sini, Isvicre %39,2’sini, Macaristan %37,2’sini, Bulgaristan %32,9’unu,
Almanya %28,8’ini, ABD %19,7’sini niikleer santrallerden karsiliyor (Int. Kyn. 2).

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini yenileyen, yani tilkenmeyen enerji kaynaklar

olarak tanimlanabilir.

Gelisen sanayi ve niifus artig1 ile sinirli olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar
verilmeden kullanimi; insanoglunun giindeminde en iist siralart isgal eder duruma
gelmistir. Ozellikle medeniyetlerin olusmasini saglayan su, yiyecek, enerji gibi dogal ve
simnirli  kaynaklarin etkin ve temiz bir sekilde kullaniminin gerekliligi bilincine
varilmigtir. 1970°1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi, niikleer enerji santrallerine karsi
olusan toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarinin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan sera gazlar
olarak adlandirilan karbondioksit, metan ve azot oksit gibi gazlarin atmosfere
salinmmiyla olusan c¢evre kirliligi; bilim insanlarini, yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklar iizerinde ¢alismaya itmistir.

Bugiinkii enerji kullanim bigiminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki

karbondioksit gazi miktar1, 2030 yilinda ikiye katlanarak; atmosfer sicakliginin 25°C,
deniz seviyesinin ise yaklasitk 18 cm artmasina neden olacaktir. Bu da, yiyecek
sikintisinin  dogmas1 ve kiyilarda yasayan binlerce insanin gd¢ etmesi anlamina
gelmektedir. Iste biitiin bu sorunlar, ¢evre dostu yenilenebilir enerjinin &niinii agmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerjinin olusumuna etki eden ana kaynagma gore,
giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi {i¢
grupta incelenebilir (Ozdamar 2000).
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Cizelge 2.1 Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri ve kaynaklar1 (Ozdamar 2000).

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
ANA BIRINCIL ENERJI | DOGALENERJI | TEKNIK ENERJI | KULLANIM
KAYNAK KAYNAKLARI KAYNAKLARI DONUSUMU ENERIJiSI
Su Buharlagma yagis Su giic tesisi Elektrik enerjisi
Atmosferdeki hava Riizgar enerjisi Elektrik ve
hareketi tesisi mekanik enerji
Riizgar _ i
Dalga Dalga enerjisi Elektrik ve
hareketi tesisi mekanik enerji
Yer ve Ist Is1
Giines . o
Giines atmosferin 1sinmasi pompalari enerjisi
1sinlart Glines Kolektor Elektrik ve 1s1
1sinlart giines pilleri enerjisi
| Is1 ve elektrik
; Is1 giic tesisleri o
Biyomas Biyomas enerjisi
liretimi ) )
Dontigim tesisleri Yakit enerjisi
) B Jeotermal giic Is1 ve elektrik
Diinya Yer merkezi 1s1s1 Jeotermal enerji o o
tesisleri enerjisi
) ) Gel-Git gii¢ ) o
Ay Ay ¢ekim giici Gel-Git olay1 i Elektrik enerjisi
santrali

2.1.2.1 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, barajlarda biriktirilen suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak ortaya
cikartilan enerjidir. Cesitli enerji kaynaklar: igerisinde hidroelektrik enerji santralleri
cevre dostu olmalar1 ve diisiikk risk potansiyeline sahip olmalar1 sebebiyle tercih
edilmektedir. Hidroelektrik santralleri (HES); ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir,
yiiksek verimli, yakit gideri olmayan, enerji fiyatlarinda sigorta rolii iistlenen, uzun

omiirlii, isletme gideri ¢ok diislik disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir.

Tiirkiye'de teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli 36 GW'r.
Gliniimiiz itibariyle isletmede bulunan 150 adet HES 13,83 GW’lik Kurulu giice ve
toplam potansiyelin %38’ine karsilik gelmektedir. 2008 yilinda elektrik iiretimimizin

%16,77’s1 hidroelektrik santrallerden temin edilmistir. Son yillarda yasanan kurakliklar
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hidroelektrik santrallerinden beklenen katkinin saglanamamasina neden olmustur (Fidan

2010).

2.1.2.2 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,

sicakligr siirekli 20°C’den fazla olan ve ¢evresindeki normal yeralti ve yer lstii
sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve

buhar olarak tanimlanabilir. Yerkabugunun derinligine inildikge 1 km’de yaklasik
25°C artar. Eger yeryiizii sicakligi 20°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). Giiniimiizde, diinyanin bir¢ok yerinde
jeotermal enerji ile sehir, ev ve seralarin 1sitilmasi saglanmaktadir. Ayrica termal tedavi
merkezlerinde, yiyeceklerin ve kerestelerin kurutulmasinda, sterilizasyon islemlerinde,

konservecilikte ve agag kaplama sanayi tesislerinde de yerini almaktadir.

Jeotermal enerji bakimindan en zengin kitalar Asya-Pasifik ve Giliney Amerika’dir. Bu
iki kita, diinya jeotermal enerji potansiyelinin yaklasik %60’1mna sahiptir. Asya-
Pasifik’te; Endonezya, Filipinler, Japonya ve Yeni Zelanda; G. Amerika’da;
Kolombiya, Ekvator, Sili, Peru, Bolivya ve Arjantin, jeotermal enerji potansiyeli

siralamasinda en iist sirada bulunan iilkelerdir (Alkan 2009).

2.1.2.3 Biyomas Enerji

Hayvansal, bitkisel atiklarin ve ¢oplerin degerlendirilmesi sonucunda elde elden
biyomas enerjisi son yillarda diinyanin bir¢ok iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilir
hale gelmistir. Cagdas ve klasik olmak iizere, iki grupta incelenir. Klasik yontemde,
ormanlardan elde edilen odun, bitki, hayvan atiklar1 yakacak olarak kullanilir. Cagdas
yontemde ise, aga¢ endistrisi, enerji tarimi, hayvansal atiklar ve kentsel atiklar
kullanilir. Coplerin depolanmasi sonucunda elde edilen ve “landfill” gaz olarak
adlandirilan ¢6p gazi, %60 oraninda metan ihtiva eden 6nemli bir enerji kaynagidir.

Kuzey iilkelerinde, Pakistan’da, Tayland’da, Malezya’da vb. bir¢cok iilkede c¢op
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santralleri vardir. Ayrica Hollanda’nin Amsterdam sehrinde giinliik yakma kapasitesi {i¢
bin ton olan her biri 45 MW giiciinde iki adet santral vardir. ABD elektrik iiretiminin
%4’iinii, Isve¢ %14’iinii, Avustralya ise %10’unu biyomas kaynakli enerji tesislerinden
saglar. 21. ylizyil i¢in bu oranlarin diinya elektrik iiretiminin %10’una ulasacag: tahmin

edilmektedir (Sen 2003).

2.1.2.4 Dalga ve Gel-Git Enerjisi

Denizlerdeki ve okyanuslardaki faydalanilabilir enerji; dalga ve gel-git enerjisidir. Gel-
git enerjisi ayin ¢ekim kuvveti ile denizlerin yiikselip algalan seviye farklarini, termal
enerji degisimi deniz suyunda olusan sicaklik farklarini, dalga enerjisi de deniz iistiinde
esen riizgarlarin meydana getirdigi dalgalar aras1 farklar1 ifade etmektedir. Diinyamizin
3/4’nlin denizlerle kapli oldugu diisliniiliirse ciddi bir potansiyelinin olusacagi
ongoriilmektedir. Bu enerji yenilenebilir ve temiz bir enerji olup, son yillarda 6zellikle
ABD, Japonya, Ingiltere ve Norve¢ kiyilarinda cokca kullanilmaktadir. Gel-git
santralleri; dalga olayinin ¢ok¢a meydana geldigi kiyilara kurulur ve cift tarafli ¢alisan
tirbinler yardimiyla elektrik eldesi prensibiyle ¢alismaktadirlar. Riizgar hareketleriyle
olusan deniz dalgalari, diger nedenlerle olusan dalgalardan daha siireklidir. Dalga
enerjisi santralleri ise, kiyilara ve acik denizlere kurulabilir. Bu sistemler deniz tabanina
yerlestirilecegi gibi su yiizeyine de yiizer olarak konulabilir. Diinyada kurulu
sistemlerde, kiigiik sistemler igin birim dalga cephesi basina giic 10-20 kW/m olurken
gelistirilmis sistemlerde gii¢c 40 kW/m gibi bir degere ¢ikmaktadir (TMMOB 2008).

2.1.2.5 Riizgar Enerjisi

Elektrik enerjisi tiretiminde yenilenebilir enerjilerin kullanimi, iilkelerin gelecegi i¢in
Oonemi biiyiiktiir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi ile ilgili ¢aligmalar hizlanmis ve biiylik 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 tlirbininden elde edilen enerji, o bolgedeki riizgar hizinin kiipii ve

kanat uzunluklarmin karesi ile dogru orantilidir. Riizgar hizi, yiikseklikle arttig1 i¢in

14



rlizgar tlirbini ne kadar yiiksege takilirsa, o kadar ¢cok verim alinir. En ¢ok kullanilan
rliizgar tiirbini kuleleri, 6 m ile 50 m arasinda degismektedir. Bakim maliyetleri sifira
yakindir. Su anki teknoloji ile iiretilen riizgar tlirbinlerinin émrii, minimum 50 yildir.
Glinitimiizde 250 — 500 W’lik akii dolduran, ¢at1 izeri monte edilebilen sistemler oldugu

gibi 1,5 MW’lik bir kasabanin elektrigini saglayacak sistemlerde vardir.
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Sekil 2.2 Kiiresel riizgar enerjinin gelisimi (Int. Kyn. 1)

1996’dan beri mevcut riizgar kurulu giici Sekil 2.2°de goriildiigii tizere siirekli olarak
ciddi artis gostermektedir. 2010 yilinda 36 501 MW giiciinde riizgar enerjisi santralinin
(RES) devreye alinmasiyla kiiresel riizgar enerjisi kurulu giici 194 400 MW’a
yiikselmistir. 2009 ve 2010 yilinda devreye alinan riizgar giicii 1996’dan bu yana
devreye alman en biiylik giictiir. 2010 yili itibariyle global riizgar enerjisi pazarinda
%31°lik biliylime goriilmistiir. Diinyada finansal krizin pek ¢ok sektorii etkiledigi bu

donemde global riizgar enerjisi pazarindaki bu biiyiime dikkat ¢ekicidir.

2009 yilinda eklenen en biiyiik kurulu giic 13 000 MW ile Cin’de olmus ve Cin’deki
rlizgar enerji kapasitesi %35°1ik 6nemli bir biiylime sergilemistir. Cin’i sirasiyla, 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 biiytik riizgar kurulu giicii 35 159 MW
ile ABD’de bulunmaktadir. ABD’yi sirasiyla 25 777 MW ile Almanya ve 25 104 MW
ile Cin takip etmektedir. Cizelge 2.2’de 2009 yil1 verilerine gore kiiresel riizgar enerji

kurulu giic durumlar1 ve yine 2009 yilindaki artis1 goriilmektedir (int. Kyn. 1).
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Cizelge 2.2 Ulkelerin riizgar enerjisi kurulu giicii ve artis degerleri (Int. Kyn. 1)

lkeler Kurulu Gii¢ lkeler Artis Degeri
(MW) (MW)
ABD 35159 Cin 13 000
Almanya 25777 ABD 9922
Cin 25104 Ispanya 2 459
Ispanya 19 149 Almanya 1917
Hindistan 10 926 Hindistan 1271
Italya 4 850 Italya 1114
Fransa 4 492 Fransa 1088
Ingiltere 4 051 Ingiltere 1077
Portekiz 3535 Kanada 950
Danimarka 3465 Portekiz 673
Diger Ulkeler 21 391 Diger iilkeler 3994
Toplam 157 899 Toplam 37 466

2.1.2.6 Giines Enerjisi

Giiniimiiz kosullarinda yogun bir sekilde kullanildigindan, birincil enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi ve diger enerji kaynaklarinin iiretim, tasinim sorunu olmasi, bu
sorunlar1 tagimayan temiz ve sonsuz enerji kaynagi olan giines enerjisinin dnemini
ortaya ¢ikarmistir. Giinesin Diinya’ya 1sinim yolu ile aktardigi giic 178 000 TW (milyar
kilowatt)’dir. Ancak, bu giiciin 62 000 TW’lik boliimii diinya yiizeyinden yansimakta,
76 000 TW’lik boliimii ise, diinya’dan uzaya yayilmaktadir. Giines enerjisi, kollektorler
ve 181 pompalar1 yardimiyla 1s1 enerjisine, giines pilleri yardimiyla elektrik enerjisine
dontistiiriilir. Simdilik giines pilleri elektrik sebekesinin olmadigi yangin séndiirme
kulelerinde, radyolink, TV ve cep telefonu baz istasyonu aktaricilarinda, deniz
fenerlerinde vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Fesli 2009). Kiiresel giines
pili (PV) pazari, 2009 yilinda 7,2 GW kurulu gii¢ artis ile diinya ¢apinda 22 GW kurulu
giice ulagsmistir. Bu, simdiye kadar yapilan en onemli yillik kapasite artisidir ve bir
onceki yilin zor finansal ve ekonomik sartlarina ragmen oldukega etkileyici bir orandir.

Avrupa’da 2009 yilinda 4 000 MW kurulu gii¢ gergeklestirilmis olup 2010 yil1 sonunda
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toplam 18 000 MW kapasiteye ulasmasi beklenmektedir. 2010 yilinda yillik artisin
%15, kiiresel toplam kurulu PV kapasitesinin %40 olmas1 beklenmektedir. 2009 yilinda
diinyadaki giines pili pazarinin dagilim Sekil 2.3’de goriildiigi gibidir.

11%

B Almanya, Italya , Cek
Cumruhiyeti

B Diger Avrupa Ulkeleri

B ABD

B laponya

® Diger Dinya Ulkeleri

Sekil 2.3 Giines pili pazarmin 2009 yilindaki dagilim (int.Kyn. 1)

Sekilden de anlasilacag lizere Almanya, giines pili pazarinda en bilyilik paya sahip lilke
olup bunu sirasiyla Italya, Japonya ve ABD takip etmektedir. 2010 yilinda da biiyiik
ihtimalle Almanya en biiyiik pazar olacak ve Giiney Avrupa, ABD ve Asya’da da yeni
pazarlar 6nemli Slgiide biiyiiyecektir. Giines pili pazari en olumsuz senaryoya gore bile
2014 yilina kadar 2,5 kat biiyiiyecektir. Uluslararasi Enerji Ajansinin yol haritasina
gore; 2050 yilina kadar giines enerjisinin, kiiresel elektrik iiretiminin %20 ile %25’ini

olusturmasi 6n goriilmektedir (Int.Kyn. 1).

2.1.3 Tiirkiye’deki Enerji Durumu

Tiirkiye, hemen hemen her cesit enerji kaynagia sahip bir iilkedir. Ulkemizin en temel
enerji kaynaklari petrol, dogalgaz, tas komiiri, linyit, hidroelektrik enerjisi ve jeotermal
enerjidir. Ancak hidrolik ve komiir disgindaki diger kaynaklar iilkenin ihtiyacini
karsilayacak diizeyde degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan da tilkemiz
onemli bir cografya {iizerinde bulunmaktadir. Biiyiime oranlarima bakildiginda
Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin hizli bir sekilde artacagi ongoriilmektedir. Bu biiyliimeye
ragmen enerji kaynaklart alaninin sinirli olmasi, Tiirkiye’yi enerjiyi ithal eden iilke

konumuna diisiirmektedir. Ulke ihtiyacinin %60’tan fazlasmin ithal edildigi ve her yil
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bu payin arttig1 goriillmektedir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, bolgesel olarak

yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmalidir (Kaya 2006).

Cizelge 2.3 Birincil enerji kaynaklarin iiretimi (ETKB 2010)

YILLAR 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Taskomiirii
. 2392 2494 2319 | 2959 | 1946 | 2170 | 2319 | 2462 | 2601
(bin ton)
Linyit
60 854 59572 | 51660 | 46168 | 43709 | 57708 | 61484 | 72121 | 76 171
(bin ton)
Asfaltit
. 22 31 5 336 722 888 452 782 630
(bin ton)
Petrol
) 2749 2551 2442 | 2375 | 2276 | 2281 | 2176 | 2134 | 2160
(bin ton)
Dogal Gaz
639 312 378 561 708 897 907 893 1017
6 _3
(10" m™)
Hidrolik + Jeo
30955 24100 | 33789 | 35419 | 46177 | 39655 | 44338 | 36 007 | 33432
(GWh)
Jeotermal Is1
) 648 687 730 784 811 926 898 914 1017
(bin TEP)
Riizgar
21 33 62 48 61 58 127 355 847
(GWh)
Giines
. 262 287 318 350 375 385 403 420 420
(bin TEP)
Odun
. 16 938 16263 | 15614 | 14991 | 14393 | 13819 | 13411 | 12932 | 12264
(bin ton)
Hayv ve Bit Art.
. 5981 5790 5609 | 5439 | 5278 | 5127 | 4984 | 4850 | 4883
(bin ton)
Biyoyakit
-y i’ - - - - - - 2 14 74
(bin ton)
Toplam
26 047 24576 | 24282 | 23783 | 24332 | 24549 | 26580 | 27 455 | 29 257
(bin TEP)

Tiirkiye’nin Enerji Politikasi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca; enerjinin,
ekonomik biliylimeyi gerceklestirecek ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde;
zamaninda, yeterli, gilivenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, cevresel etkileri de goz

oniinde tutularak tiiketiciye saglanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

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
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ton, ham petrol 42 milyon ton, dogalgaz 7 milyar metrekiip kadar kaldigi on
goriilmiistiir. Ulkemizde 2008 yili itibariyle birincil enerji kaynaklarinin {iretim ve

tikketim degerleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4 Birincil enerji kaynaklarin tiiketimi (ETKB 2010)

YILLAR 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 2008
Tagkomiirii
. 15525 | 11176 | 13830 | 17535 | 18904 | 19421 | 22798 25 388 22720
(bin ton)
Linyit
. 64384 | 61010 | 52039 | 46051 | 44823 | 56571 | 60184 | 72317 75 264
(bin ton)
Asfaltit
. 22 31 5 336 722 738 602 632 630
(bin ton)
Petrol
. 31072 | 29661 | 29776 | 30669 | 31729 | 31062 | 31395 | 32143 30 756
(bin ton)
Dogal Gaz
15086 | 16339 | 17694 | 21374 | 22446 | 27171 | 31187 | 36682 36 928
6,3
(10" m”~)
Hidrolik +
30955 | 24100 | 33789 | 35419 | 46177 | 39655 | 44338 | 36007 33270
Jeo (GWh)
Jeotermal Is1
. 648 687 730 784 811 926 893 914 1011
(bin TEP)
Riizgar
33 62 48 61 58 59 127 355 847
(GWh)
Giines
. 262 287 318 350 375 385 403 420 420
(bin TEP)
Odun
. 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393 | 13819 | 13411 12932 12 264
(bin ton)
Hay ve Bit Art.
. 5981 5790 | 5609 5439 5278 | 5127 | 4984 4 850 4 883
(bin ton)
Biyoyakit
] - - - - - - 2 12 74
(Bin ton)
Elektrik Ithalati
3791 4579 3588 1158 464 636 573 864 789
(GWh)
Elektrik Ihracat:
-437 -433 -435 -588 -1144 | -1798 | -2 236 -2 422 -1122
(GWh)
Toplam
. 80500 | 75402 | 78331 | 83826 | 87818 | 91074 | 99642 | 107 627 106 338
(Bin TEP)
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Yukaridaki ¢izelgelerden de anlasilacag lizere enerji iiretiminde gozle goriliir bir artig
olmamasina ragmen enerji tikketimi yillara gére artis gostermistir. Ulkemiz 2008 yilinda
birincil enerji kaynaklarindan 29 257 binTEB enerji tiretmis, 106 338 binTEB degerinde
enerji tiikketmistir. Enerji tiiketimi ile liretimi arasindaki yaklasik 77 binTEB’lik fark,
karsilayamadigimiz enerji miktarin1 ayni zamanda disartya bagimliligimizin oranini

gostermektedir.

2000’11 yillardan itibaren riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
tiretimindeki artis dikkatleri ¢ekmektedir. Yilara gore artan enerji talebinin biiylik bir
kismini karsilayan fosil yakitlariin tiikkenecek olmasina karsin, enerji talebinin artig
gosterecegi gercegi karsisinda riizgar ve gilines enerji kaynaklarinin éneminin artacagi

goriilmektedir.

Tirkiye’nin  elektrik iiretimi  ve tiiketimi gelismekte olan ilkeler simnifinda
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’deki elektrik sisteminin kurulu giicii yaklagik 48591
MW olmustur. Kurulu giictin 31 706 MW (%65,3)’sini fosil yakitl termik santraller, 15
525 MW (%34,7)’sini hidrolik ve yenilenebilir kaynaklardan olugmaktadir. Cizelge

2.5°de Tiirkiye deki kurulu gii¢ ve tiretimleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

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

Kurulu giic (MW) Uretim (GWh)
. . ) Jeo ) ) . Jeo
Yil Termik | Hidrolik Toplam | Termik Hidrolik Toplam
+Riiz +Riiz

2003 22974 12 579 34 35587 105101 35330 150 140 581

2004 24 145 12 645 34 36 824 104 464 46 084 151 150 698
2005 25902 12 906 35 38820 | 1222423 | 39560,5 | 153,4 | 161 956,2
2006 27 420 13 062 81 40502 | 1318351 | 442442 | 220,5 | 176 299,8
2007 27271 13394 169 40835 | 155196,2 | 35850,8 | 511,1 | 191558,1
2008 27 595 13 829 393 41 817 164 140 33270 1009 | 198418
2009 29 339 14 553 869 44761 156 923 35958 1931 | 194813
2010 31706 15 525 1266 | 48591 158 706 51511 3255 | 213471

2010 yilinda, 213,5 milyar KkWh elektrik enerjisi iiretimi, 1,6 milyar kWh ithalat, 2,7
milyar kWh ihracat yapilmis ve 212,4 milyar kWh olan iilke tiiketimi talebi
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karsilanmistir. Buna gore, kisi basina diisen briit tiiketim 2,871 kWh olmustur Ayni yil
Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin %65,3’liik kismi termik santrallerden, %32,1°1ik
kismi hidroelektrik santrallerden saglanmis olup, riizgar ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali santrallerin toplam iretime katkis1 %2,6 olarak gergeklesmistir.
Tiirkiye de elektrik enerji liretmek i¢in yararlanilan kaynaklarin kullanim oranlar Sekil

2.4°de verilmistir.

Hidrolik; 24,5

Linyit; 18,4

Taz Komuora; 8.9

Fuel-Qil; 2.5

Rizgar; 1,35

Dofalgaz ; 459

Sekil 2.4 Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlar

Sekil 2.4’e gore 2010 yilinda gerceklestirilen elektrik enerjisi iiretiminin %45,9’si dogal
gazdan, %18,4°1 linyit, %24.5°1 hidrolik, %6,9’1 tas komiirt, %2,5’s1 fuel-oil, %1,35’i
rlizgar, %0,47 jeotermal ve biyogazdan saglanmistir (ETKB 2010).

2.1.3.1 Ulkemizde Riizgar Enerjisi Durumu

Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan iilkemiz ¢ok iyi bir cografi konum iizerinde
bulunmaktadir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA), Tiirkiye riizgar
kaynaklarmnin karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek amaciyla EIE tarafindan 2006
yilinda tretilmistir. Bu atlasta verilen detayli riizgar kaynag: haritalar1 ve diger bilgiler
rliizgar enerjisinden elektrik liretimine aday bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek
bir alt yap1 saglamaktadir. Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Tiirkiye nin en iyi

rliizgar kaynagi alanlar1 kiy1 seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik
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alanlarin yakininda bulunmaktadir. A¢ik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama
riizgar hizlan1 Tiirkiye’nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya
yakininda kiigiik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip
genis bolgeler ve riizgr giicli yogunlugu Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca mevcuttur.

Resim 2.1’de 50 m ylikseklik degeri i¢in Tiirkiye rlizgar haritas1 verilmistir.

Resim 2.1 Tiirkiye riizgar atlasi (50m yiikseklik i¢in)

Tirkiye rlizgar atlast (REPA)’da 50 m yiikseklikteki rlizgar potansiyelleri
incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bdlgelerinin yiiksek riizgar
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. REPA verilerine goére 7 m/s’den biiyiik
riizgar hizlar1 goz oniine alindiginda Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 47 849,44 MW
olarak belirlenmistir. Riizgdr enerjisi iiretimi amaciyla kurulan ve insa asamasinda
bulunan tesislerin durumlar1 Cizelge 2.6°da verilmistir. Ulkemizde 2004 yili itibariyle
sadece 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu giiclinlin artirllmasinda ciddi
asama kaydedilmistir. 2009 yil1 sonu itibariyle riizgar kurulu giiciimiiz 802,8 MW
diizeyine ulagmistir. Yenilenebilir Enerji Kanununun yiiriirlige girmesinden sonra
3.363 MW kurulu giiciinde 93 adet yeni riizgar projesine lisans verilmistir. Bu
projelerden yaklasik 1 100 MW kurulu giiclinde santrallerin yapimi devam etmektedir

(Int. Kyn. 3).
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Cizelge 2.6 Isletmedeki riizgar elektrik santralleri (Int. Kyn. 3)

TURKIYE'DE iISLETMEDEKI RUZGAR ELEKTRIK SANTRAL PROJELERI

Mevkii Sirket Uretim | = Kurulu - in Aded
Tarihi Giig(MW)
Izmir -Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1998 1,5 3
Izmir -Cesme Ares Alagat1 RE Sant.San ve Tic.A.S. 1998 7,2 12
Istanbul-Hadim kéy Sunjiit Suni Jiit San. ve Tic. A.S 2003 1,2 2
Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 2006 30 20
[zmir-Cesme Mare Manastir RE Sant San-Tic AS 2006 39,2 49
Istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 2007 0,85 1
Canakkale-Intepe Anemon Enerji Elektrik Uretim A.S. 2007 30,4 38
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sir. 2007 10,8 6
Canakkale-Gelibolu Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 2007 14,9 13- 800 KW
5-900 kW
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 2008 34,2 38
Istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 2008 60 20
Izmir-Aliaga Innores Elektrik Uretim A.S. 2008 57,5 23
Istanbul-GOPasa Lodos Elektrik Uretim A.S. 2008 24 12
Mugla-Datga Dares Dat¢a RE Sant San ve Tic A.S. 2008 29,6 37
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 2008 30 15
Aydin-Didim Ayen Enerji A.S. 2009 315 15
Balikesir-Saml Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 2009 90 30
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 2009 30 10
Tekirdag-Sarkdy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 28,8 14-2000 kW
1-800 kW
Izmir-Urla Kores Kocadag RES Uretim A.S. 2009 15 6
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 20,8 10 - 2000 kW
1-800 kW
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 20,7 23
Izmir-Bergama Utopya Elk Uretim San ve Tic AS 2009 15 6
Izmir-Cesme Mazi-3 RE Sant Elektrik Uretim A.S. 2009 30 12
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 2009 15 5
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji San ve Tic A.S. 2009 45 15
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 2010 95 54
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 2010 49,5 55
Balikesir-Bandirma As Makinsan Enerji San. ve Tic. A.S. 2010 24 10
Mersin-Mut Akdeniz Elektrik Uretim A.S. 2010 33 11
Canakkale-Bozcaada Bores RE.Sant.San. ve Tic. A.S. 2010 10,2 17
[zmir-Aliaga Bergama RES Enerji Uretim A.S. 2010 90 36
Edirne-Enez Boreas Enerji Uretim A.S. 2010 15 6
TOPLAM 1029,85
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2.1.3.2 Ulkemizde Giines Enerjisi Durumu

Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeline yonelik ilk ¢alisma 1970 yilinda, bilimsel bir
arastirma kapsaminda yapilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
(DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda &lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim
siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi giinliikk toplam 7,2 saat, ortalama toplam
1ismim siddeti giinliik toplam 3,6 kWh/m?oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye nin giinliik
ve aylik glineslenme degerleri, giines enerjisi kullanan pek ¢ok iilkenin degerlerinden
yiiksektir (Int. Kyn. 4). Tiirkiye’de aylik olarak giineslenmeye ve giines potansiyeline

ait degerler Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 Ulkemizin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (Int. Kyn. 4)

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME

AYLAR kcal/cm? -ay KWh/m? -ay SURESI (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 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKiM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311,16 2 640
ORTALAMA 308 cal/cm?-giin | 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Giines enerjisinden elektrik enerjisi doniisiim sistemleri i¢in gerekli giines panellerinin

tiretimleri hentiiz iilkemizde yapilamadig: i¢in sistem maliyeti yliksek olmaktadir. Ancak
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reklam panolari, sokak aydinlatmalari, trafik ikaz levhalari, tarlalarda su ¢ikarma amagh
gibi pek cok uygulamada kullanilmaktadir. Bu degerler 1s1ginda iilkemizde giines
enerjisi doniisiim sistemlerinin kullaniminin artirilmasi hem iilke ekonomisi i¢in hem de
enerji kaynaklarmin verimli tiiketilmesi agisindan biiylik faydalar saglayacaktir.
Tiirkiye’nin cografi yapisina gore bolgelerdeki giineslenme siireleri  farklilik

gostermektedir. Cizelge 2.8’de bolgelere gore giines enerji durumlar goriilecektir.

Cizelge 2.8 Ulkemiz giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (Int. Kyn. 4)

BOLGELER Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
kWh/m? -y1l Saat/yil
G.DOGU ANADOLU 1 460 2993
AKDENIZ 1390 2 956
DOGU ANADOLU 1365 2 664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2 409
KARADENIZ 1120 1971

Gilinlimiizde enerji noktasinda bulundugumuz durum ve gelecekte enerji ithalinde
karsilagacagimiz problemler goz 6niinde bulunduruldugunda, ihtiyacimiz olan enerjinin
kendi kaynaklarimizdan karsilanmasi bir zorunluluk haline gelmistir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin (ETKB) 2009 yili verilerine gére dogal kaynaklarimiz
arasinda giines enerjisi 428 Bin Tep/Y1l (1 Tep = 1 ton esdeger petrol) olan miktartyla
cok énemli bir yer tutmaktadir (Int. Kyn. 1).

2.2 Riizgar Giicii Hesaplamalarindaki Kavramlar

Riizgar, atmosfer i¢inde bulunan gazlarin bolgesel basing farklarindan kaynaklanan
dogal akis1 olarak tanimlanabilir. Hava hareketlerinin olugmasinin temel nedeni ise
atmosfer basincinin bolgeler arasinda farklilik gostermesidir. Riizgar, yiiksek basing
alanlarindan alg¢ak basing alanlarina dogru hareket eder. Basing farki biiyiidiik¢e riizgar

hizi artmakta ve fark azaldik¢a hiz azalmaktadir. Riizgarin olusmasinda; basing
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merkezleri arasindaki yatay uzaklik, diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketi, yer
sekilleri ve basing farki etkili olmaktadir. Riizgar, hizina gore firtina, hortum, kasirga,
tayfun vb. isimler alir. Riizgarlar denizlerin dalgalanmasinda, deniz akintilarinin
olusmasinda ve karalarin sekillenmesinde olduk¢a onemlidir (Oztiirk 2008). Riizgar
enerjisi, riizgart olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir. S6z konusu
enerjiden mekanik ve elektrik doniisiim olarak yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisi
doniistim sistemlerinin doniistiirme tekniginin basta isletim ve bakiminin kolay olmasi
nedeniyle diger enerji kaynaklarindan Ustiinligli vardir. Riizgar enerjisi hem kirsal
alanda elektrik enerjisinin yerel iiretim ve tiikketiminde, hem de elektrik sebekesini

beslemek amactyla kullanilir.

2.2.1 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar enerjisi ilk olarak milattan Onceki yillarda Orta Dogu’da kullanilmaya
baslamistir. Bu donemlerde riizgar giicii; bugday 6giitmek, su pompalamak, denizcilik
gibi bir ¢ok alanda kullamlmaktadir. Bilinen ilk kayitlara gére M.O 644’te Persler
bugday ogiitmek i¢in riizgar giliciinden yararlanan ilk uygarliktir (Hau 2006). Avrupa
riizgar tiirbinleri ile 10.yiizyillda tamgmustir. Ingiltere’de ilk riizgar tiirbini 1191°de
kullanilmaya baglanmistir. Avrupa’da goriilen riizgar tiirbinleri su pompalamak
amactyla gelistirilmis ve yatay eksenli tiirbinlerdir. Ozellikle 16. yiizyila gelindiginde
Hollanda’da riizgar tiirbini teknolojisi gelismis ve “Dutch Windmill” (Hollanda Yel

Degirmeni) tabiri ile bilinen tlirbin kullanilmaktadir (Johnson 2001).

Ancak 18. ylizyilin baglangicindaki endiistri devrimi ile beraber buhar makinelerinin
ortaya ¢ikmasi fosil yakitlarim1 6n plana c¢ikarmis, istenildigi zaman, istenilen yerde
enerji liretimi saglamas1 sayesinde bu donemde riizgar enerjisi geri planda kalmistir.
Riizgar tiirbinlerine olan ilgi iki 6nemli teknolojinin ortaya ¢ikis1 ve gelistirilmesi ile
yeniden canlanmistir. Bunlar, iletimi kolay olan elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine
cok yonlii olarak doniistiiriilebilmesi ve ikinci olarak ucak yapimindaki gelismeler

kapsaminda aerodinamik miihendisliginin gelisimidir (Shepherd 1991).

Bu doneme kadar gecen zamanda riizgar enerjisi islevsel olarak ele alinmistir ancak
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riizgar enerjisinden elektrik iiretmek amaci ile ilk denemeler 1800’lerin sonunda
1900’lerin basinda Amerika’da Elektrik Mihendisi Charles F. Brush tarafindan
yapilmistir. Poul La Cour’da geleneksel rilizgar tiirbinlerini bilimsel prensiplerle
teknolojik temele uyarlayan ve rlizgar enerjisinden elektrik iiretilmesinde Oncii

isimlerden biridir.

Resim 2.2 Poul La Cour’un 1891°de, Danimarka’da elektrik iireten riizgar tiirbini (Hau 2006)

Riizgar degirmeni diisiiniildiiglinde, La Cour’un elektrik tireten riizgar tiirbini
geleneksel tiirbinlere benzemekteydi. Bu zamanlarda I. Diinya savasinin baslamasiyla
artan benzin fiyatlar riizgar tiirbinlerine olan ilgiyi arttirdi. Albert Betz’in 1920°de
rlizgar enerjisi doniisiimlerinde fiziksel prensipleri formiile etmesiyle kanat tasarimlari
degisti, Major (Binbag1) Kurt Bilaou bu prensipleri riizgar tiirbinlerine uyguladi. II.
Diinya savas1 zamaninda La Cour konseptinden farkli olarak, Smidth sirketi iki kanatl
tiirbinlerle piyasaya giris yapti. Ancak c¢ift kanathi rotorun dinamik karakteristikte
yarattig1 problemler, sirketi daha biiylik iic kanatli rotor tipine ydneltti. Boylece
Danimarka konseptinin aerodinamik ve mekanik dizayninin tipik 6zellikleri olusmus

oldu.
Tiirbinlerde daha onceleri kullanilmakta olan “dogru akim jeneratorleri” yerine, ilk defa

elektrik sebekeleri i¢in baglant1 uyumu olan “alternatif akim jeneratorleri” kullanilmaya

baslanmistir. Giinlimiiz modern riizgar tlirbinlerinin Onciisii olan tasarim ise, 1957
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yilinda La Cour’un 6grencisi olan Miithendis Johannes Juul tarafindan yapilmistir (Hau
2006). Dr. Ulric Hiitter Almaya’da 100 kW’lik bir tiirbin tasarlamistir. Tiirbin anma
giictine 8 m/s gibi, onceki tiirbinlerden daha diisiik bir hizda ulagsmaktaydi. Hiitter’in
tiirbin dizaynimnin 6zelligi hafif olmasiydi, kanatlar 34 m ¢apinda ve fiberglastan
tiretilmislerdi. Hiitter’in tasarladigi bu tiirbin 11 sene boyunca dort bin saatten fazla
isletmede kaldi. Hiitter’in bu g¢alismasi biiyiilk capli riizgar tiirbinlerinin gelisiminde

onemli bir rol oynadi (Johnson 2001).

Ancak ekonomik sebeplerden 6tiirii riizgar enerjisinin kullanimi 1970’lerde bas gosteren
petrol krizine kadar tekrar arka planda kalmistir. Bu donemin ardindan riizgar enerjisi
teknolojileri konusundaki c¢alismalar tekrar hiz kazanmis. Amerika Birlesik
Devletleri’nde hiikiimetin destegi ile arastirma programi baslatilmistir. Arastirma ve
gelistirme caligmalar1 sonucunda fabrikasyon ve test yapilabilir duruma gelinmistir. 1
kW’tan 40 kW’a kadar 13 farkli kiigiik rlizgar tiirbin tasarimi, 100 kW ile 3,2 MW
arasinda 5 ¢esit yatay eksenli riizgar tiirbin tasarimi ve yine 5 kW ile 500 kW arasinda
birka¢ cesit dikey eksenli riizgar tlirbin tasarimi gelistirilmistir. Daha sonra Enerji
Arastirma ve Gelistirme Kurumu ve akabinde Birlesik Devletler Enerji Dairesi kuruldu.
Gelistirilen darrieus tlirbinleri ile Amerika’da 34 m yiiksekliginde degisken hizli tiirbin
insa edildi. Riizgar enerjisi iiretilmesi konusunda hiikiimet programlari olusturuldu ve

destek verildi.

1980’11 yillarda giicleri 40 ile 60 kW arasinda degisen giliclerde 600’1 askin riizgar
tirbini imal edildi. 1974—1981 yillar1 arasinda Birlesik Devletler ulusal riizgar enerji
programi kapsaminda gelistirilen basarili arastirma ve calismalarla kompleks tasarimli
ve kompozit rotorlu gelistirilen ve giicleri 1.5 ile 10 kW arasinda olan riizgar tiirbinleri
oldukca yayginlasti ve gelistirilen tasarim 6zel imalatcilar tarafindan da kullanildi. Bu
yillardan sonra riizgar tiirbini imalati ve insaati oldukca hizlanmaya baslad1 ve
Avrupa’nin ¢esitli iilkelerinde riizgar ciftlikleri kuruldu. Bununla birlikte ¢ok ¢esitli
yiiksek kapasiteli riizgar tiirbin tasarimlar1 ve projelendirilmelerine baglandi. Teknolojik
gelismelere paralel olarak riizgar tlirbin ve jenerator teknolojisi de gelismis ve seri
iiretime gecilerek maliyetleri de biiyiik oranda azalmistir. 1980 yilinda kWh’1 35 sent
iken 2000’11 yillarda 5 sentin altina diismiistiir (Divone 1998).
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2.2.2 Riizgar Tiirbini Matematiksel Modeli

Riizgar tlrbinleri, hareket halinde havada bulunan kinetik enerjiyi mekanik enerjiye
dontistiiriirler. Rotoru dondiiren kinetik enerji; riizgar hizina, hava yogunluguna ve rotor
kanat capia baglhdir. Riizgar hizi, yiizeyin piiriizliiliigiine ve yilikseklige bagli olarak
degisir. Havanin yogunlugu ise, mevsimsel olarak basin¢ ve sicakliga bagli olarak

degisim gosterir (Cakan 2000). Riizgar tiirbini tarafindan iiretilen teorik giic;
_ 1 2\/3
P, = PTRIVIC,(1,5) (2.)

olur. Burada p hava yogunlugunu, R rotorun yarigapini, V riizgar hizini, C, riizgar

tiirbinin gli¢ sabitini, A kanat hiz oranin1 ve P pitch acisini temsil etmektedir. Riizgardan
elde edilecek teorik maksimum gii¢ siirtinmeden dolay1 elde edilecek enerjiyi
siirlandirmaktadir. Betz yasasina gore elde edilebilecek maksimum gii¢ toplam riizgar
giiclinlin 0.593 veya 16/27’sidir. Yani bir riizgar tiirbininde gii¢ sabitinin alabilecegi
maksimum deger 0.593 olur. Bu gii¢ sabitinin pratikte alabilecegi degerleri ise 0.10 ile

0.45 arasinda degisir.

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

rliizgar hizina bagl olarak ifade edilebilir. Tork ve gii¢ arasindaki iliski Denklem 2.2°de

goriildiigl gibi olur.
T, =hw 1R Ceye 2.2)
Yoy 2 y)

2.2.3 Hava Yogunlugu

Riizgar giicii, kanatlarin siipiirdiigti havanin yogunluguyla dogru orantili olarak degisir.

Deniz seviyesinde havanmn yogunlugu, 1 atm basing ve 60 °F sicaklikta 1.225

kg/m?® diir. Hava yogunlugu Denklem 2.3’de gériildiigii gibi hesaplanmaktadir.
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_ P.MW.10°°

RT (23)

Burada P mutlak basing (atm), MW =28.97g/mol havaninin molekiiler agirligini,

R =8.2056.10"° m®.atm.K “.mol " hava 6zgiil gaz sabitini, T ise Kelvin cinsinden

mutlak sicakligi temsil etmektedir (Masters 2004).
2.2.4 Kanat Hiz Oram

Kanat hiz orani; riizgar hizina, kanatlarin agisal donme hizina ve kanat yarigapina bagl

olarak degismektedir. Kanat hiz oran1 agagidaki denklemde verilmistir.

Row

Bu denklemde eger rotor hizi sabit tutulursa o zaman riizgar hizindaki herhangi bir
degisimin kanat hiz oranina yansiyacagi goriiliir. Bunun sonucu C, riizgar tiirbini giic
sabitinin ayni zamanda riizgar tlirbininden iiretilen gili¢ ¢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 gii¢ ¢ikisi liretilebilir. Denklem 2.1 agisal hiz degerinde yazilacak

olursa;

P (@)= 5 PR C, (L2 25)

3
9
3

P (@) =5 prC, R

(2.6)

Denklem 2.6’daki esitlik elde edilir. Kanat sayisi ile u¢ hiz oran1 arasindaki iliski

Cizelge 2.9°da ve farkli rotor tiplerinin rotor verimliligi Sekil 2.5°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.9 Kanat sayis1 — A degisimi (Uguz 2005)

Kanat sayis1 Kanat hiz oram (1)
8-24 1
6-12 2
3-6 3
2-4 4
2-3 >5

Ideal
etkinlik _‘r’uksek hiz iki

: ‘ i kanath
Modern '~ % \

Vi lig | i
kanath 1 ‘

' i
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\ | rotor -
20 ' |

\! Alman dort
// X//"_\/\ kanatli
10 |

I/ f(Savonius rotor \
OO

LI | N\
Sekil 2.5 Farkli kanat yapilarinda C, —A4 degisimi (Patel 1999)

1/ yiizde

i
&

Rotor etkinh

1 2 3 4 5 6 7 8
Ug Hiz Oram

Yukaridaki ¢izelge ve sekilden de anlasilacag: lizere gore kanat sayisinin gii¢ sabitinin
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Buna goére modern {i¢ kanath ve yiiksek hizli iki kanatl
rotor tiplerinin daha yiiksek verimlerde calistigi goriilmektedir. Bununla birlikte

Amerikan ¢ok kanatli rotor tipi diisiik kanat hiz oranlari i¢in daha verimlidir.

2.2.5 Gii¢ Sabiti

C, olarak gosterilen giic sabiti, kanat agis1 B ve kanat hiz oranina A bagli dogrusal

olmayan bir fonksiyondur. Sekil 2.6 tipik bir riizgar tiirbinin kanat pitch agisinin degisik
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degerleri i¢in tepe hiz oran1 ve gii¢ sabiti C, arasindaki iliskiyi gostermektedir

(Dusonchet et al. 2007).

Tepe Hiz Oram .

Sekil 2.6 C;, "nin tepe hiz orami ve pitch agistyla degisimi (Kose 2007)

Eger bir tiirbin rotorunun gii¢ performans: degerlendirilecekse C, egrisi riizgar tiirbini

imali sirasinda elde edilmeli ve her bir tepe hiz orani ve kanat pitch agis1 icin
performans katsayisi degerlendirilmelidir. Rotor kanatlarindan elde edilen mekanik giig,

giren riizgar giicliniin C, gii¢ sabiti ile carpimindan olusur.

C,= (2.7)

V-v)_ Vv
" (2.8)

Burada V rotora giren riizgar hizi, V, rotor kanatlarindan ¢ikan riizgar hizi, V, ise rotor

kanatlarmni etkileyen riizgar hizidir. Denklem 2.7°deki gii¢c katsayisinin ve Denklem

2.8’deki etkilenme katsayisi ile degisimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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0.2

0.1
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etldilenme leatsayisi

Sekil 2.7 C,, -¢ degisim egrisi (Kose 2007)

C, rotor kanatlarina etkiyen riizgar giiciiniin bir katsayisidir. Kalan gii¢ tiirbinden
cikarak kaybolur. C, 'nin degeri, etkilenme katsayisina baghdir. Etkilenme katsayisi ile
C, 'nin degisim egrisi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Etkilenme katsayis1 1/3’e esit
oldugunda, maksimum rotor verimi 0,593 elde edilir. “Betz yasasimna” gore, riizgar
tirbini riizgarin Kinetik enerjisinin en fazla %59°’nu mekanik enerjiye cevirebilir. Bu

deger uygulamada yiiksek hizli iki kanath tiirbinler i¢in 0,5 degerinin altinda iken,
diisiik hizl1 cok kanatl tiirbinler icin 0,2 ile 0,45 arasinda degisim gosterir (Kose 2007).

2.2.6 Yiiksekligin Riizgar Hizina Etkisi

Meteorolojik veriler gosteriyor ki riizgar hizi, 6l¢iim yapilan yerin cografi kosullarina
ve yiiksekligine bagli olarak farklilik gosterir. Toprak seviyesindeki engeller riizgar
akisint dagittigr i¢in, riizgar hiz1 ylikseklikle artar. Bu yiizden, arazinin topografya
yapist ve istenen yiikseklikte riizgar hizinin degerlendirilmesi onemlidir. Genellikle,
Olctimler, 10 m yiikseklikte Olgiiliir. Fakat bircok riizgar tiirbini, yiikseklik ile gii¢

artisini arttirmak ve tiirbiilansi azaltmak i¢in 10 metreden daha uzun kulelere kurulur.
vV (hY
—=|— (2.9)
VO hO
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Denklem 2.9’da kullanilan V, referans alinan riizgar hizin1 (m/sn), V bulunmak istenen

rizgar hizimi, h, referans alinan riizgar hizinin Olgiildigi yiksekligi (m), h

hesaplanacak riizgar hizinin ytiksekligini ve n ise piirlizliik katsayisini (0,10 <n < 0,40)

belirtmektedir.
2.2.7 Riizgar Hiz Dagilim

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen giicli etkileyen parametrelerin en Onemlisi, riizgar
hizidir. Riizgar, herhangi bir bolgede hi¢bir zaman kararli degildir. Hava sistemlerinden,
bolgesel arazi yapisindan ve toprak seviyesindeki yiikseklikten etkilenir. Riizgar hizi
dakika, saat, giin, mevsim ve yillik olarak degistiginden riizgar modelleri genellikle bir
yillik periyot iizerinden tekrarlanir. Bu nedenle, riizgar enerji potansiyeli
degerlendirilmek istenen bir alanin riizgar hiz degerlerinin, zaman igindeki dagiliminin
dogru olarak saptanmasi ¢ok onemlidir. Riizgar verilerinin dagilimi analizinde en ¢ok
kullanilan yontem weibull dagilimidir. Bu dagilim iki parametre ile temsil edilir. Bu

parametreler sekil katsayisi (k) ve dlgek katsayisi (c)’dir.

Verilerin iglenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir
rizgdr hizinin  frekanst konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin
olabilmektedir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir.
Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligini
gosteren fonksiyondur ve buna riizgar hizi frekansi adi da verilir. Olasilik yogunlugu
fonksiyonunun elde edilmesi, sekil katsayisi (k) ile biuyiiklik katsayisi (c)’nin
bilinmesini gerektirir ve bu iki katsayi, ortalama hiz ile standart sapmanin
fonksiyonudur. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekanslari, ortalama hizin bulunmasini
da saglamaktadir. Buna gore Weibull dagilimi Denklem 2.10°da verilmistir (Hatipoglu
2010).

k(v)* (—(%)k)
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2.3 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in riizgar tiirbinler
kullanilmaktadirlar. Riizgar tiirbinine bagli generatér, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine c¢evirir. Riizgar tiirbinlerinin giicii; kanat sayisi, kanat capi, riizgar hizi, giig
sabiti verimi, kanat agis1 gibi degiskenlere baglidir. Riizgar enerjisi doniistiirme
sistemleri 50W ile 2-3 MW arasinda mekanik veya elektrik giicii saglamaktadir.
Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte;
giiclerine, eksen yapilarina, kanat sayilarma ve kullanim alanlarina gore

siiflandirilabilir.

2.3.1 Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren tlim sistemler, riizgarin enerjisini bir
safta donme hareketi olarak verecek bir kanat veya rotor, bu hareketi iletecek genellikle
bir disli kutusu ve bir generatorden olusan hareket mekanizmasi kanatlar1 ve

mekanizmay1 destekleyecek bir kuleden olusmustur.

5 | b 17 Igp; 21
>
1.P2rvanemuhafazasi 2.Pzrvane birlegirici 3.kanat {.Kanat €0im yatzji
5.Rator godedi 6.Merkzz milyatagi 7.Ana Saft 3.Digl kulusu
%.Fren diski 10.Bagant: noktesi 14 senis vinci 12.Geraritor
13.Mefeomlciji algiayict 14.Yaw dig lisi 15Yzw vatadi 16.Ku'e
17.Tarcin faben plakasi 1€.Govde 19Yzg Filtresi 20.Ger erator fani

#1.¥a3 sofutucu

Resim 2.3 Riizgar tiirbin bilesenleri (Demirtag 2008)
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Tirbin bilesenleri, tiirbin tasarim tipine veya imalatgisina gore degisebilmektedir.
Ancak, her tiirbinde o6zellikleri farkli da olsa ayni gorevleri gerceklestiren benzer
bilesenler vardir. Bir tiirbinde yer alan belli bash bilesenler; riizgar hiz1 6l¢me cihazi
(anemometre), kanatlar, fren diizeni, kontrol sistemi, disli kutusu, jenerator, yiiksek ve
disik hiz saftlari, govde, pitch, rotor, kule riizgar vanasi, yaw motoru ve tahrik

gurubundan olusmaktadir (Fesli 2009).

Yukarida bir riizgar tiirbininin temel bilesenleri gosterilmekte olup her bir sistem

elemanina ait 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Kule: Riizgar kulesi tlirbini destekler ve govde elemanlarini tasir. Kulelerde celik ve
beton malzeme kullanilir. Kule tasarimi boru veya kafes seklinde olabilir. Kule
tasarimindaki temel sorun, dinamik yapisidir. Degisik riizgar hiz1 altinda meydana gelen
titresim saykillari, kule ve rotor kanatlarinin yorulmasina, gerilmesine sebep olur.
Degisik riizgar hiz1 altinda kule, rotor ve gdvde elemanlarinin titresim saykillarini

uygun aralikta tutmak i¢cin komple model analizleri yapilir. Tiirbin kulesinin oturdugu

temel, betonarme insaat olup 40—50 m kuleyi tasimak icin 120 m? dairesel bir temel

atilir. Biiylik vingler yardimiyla kuleler insaat temeline yerlestirilir.

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

alana sahiptir.

Kanatlar: Tiirbinlerin cogu iki veya li¢ kanatl olarak tasarlanmaktadir. Kanatlara ¢carpan
riizgar, kanatlar1 kaldirarak dondiirmektedir. Kanat yapisi tiirbinin 6nden veya arkadan
riizgar almasina gore degismektedir. Kanatlar; aliiminyum, titan, ¢elik, elyaf ile
giiclendirilmis plastikten (cam elyafli, karbon elyafli, aramid elyafli) imal edilmektedir.
Modern riizgar tirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile
giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten {iretilirler. Celikten
tiretilen kanatlarin egilmeye dayanimi cok iyidir. Fakat yorulma dayanimlar1 ve

korozyon sorunu olusturmaktadir (Ceylan 2006).
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Anemometre: Riizgadr hizim1 6l¢iip elektronik kontrol sistemine ileten bir Ol¢iim

cihazidir.

Frenler: Acil durumlarda, mekanik, elektriksel veya hidrolik olarak uygulanan bir disk
ile rotorun hareketinin durdurulmasini 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 igin tiirbini yavaglatir.

Kontrolor (Kontrol Sistemi): Tiirbinlerin, 3 ile 5 m/s riizgdr hizlarinda, dénme
hareketini baslatan, bu hareketi yoneten ve saatte 24-25 m/s ‘yi asan yliksek hizlarda
durduran beyin fonksiyonu icra eden kritik bir sistemdir. Tirbinler firtinali havada ve
ozellikle 24-25 m/s ‘yi asan riizgdr hizlarinda, generatorleri asirt 1sindigindan

calistirmazlar.

Pitch: Kanatlari, asir1 yiiksek veya diisiik hizlarda doniisiinii kontrol eden dondiirme
mekanizmasidir. Pitch kontrollii tiirbinlerde kanatlar, gébege sabit bir ag1 ile sabitlenmis
degildirler. Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore ekseni
etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tlirbinler, nominal hiz iizerinde sabit gii¢ iiretimi
sayesinde daha kaliteli bir gii¢c ¢ikis1 saglamaktadirlar. Bu sistem ile biitiin hizlarda
kullanilarak elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asimnmay1
azaltmak icin sadece nominal hizin iizerinde giic kontrolii i¢in kullanilabilir. Pitch
kontrollii tiirbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch

mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baghdir.

Generator: Elektik tireten makinelerdir. Riizgar tiirbinlerinde senkron, asenkron ve
dogru akim generator olmak tizere ii¢ degisik generator kullanilmaktadir. Sincap kafesli
indiiksiyon generatorii, rotoru sargili indiiksiyon generatorii, sabit miknatisli senkron

generator ve rotoru sargili senkron generatdr olmak iizere ¢esitli yapilarda imal edilirler.

Yiiksek hiz safti: Generatorii siiren, eger mevcutsa disli kutusu ile generator arasinda

bulunan safttir.
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Diisiik hiz safti: Kanatlarin baglandigi mil olup dakikada 30-60 devirle donmektedir.

Disli  kutusu: Disli kutular, diisik ve yiikksek hiz saftlarinin  yataklandigi
mekanizmalardir. Generatorlerin elektrik tretebilmeleri icin dakikada, 1200-1550
devirlik bir dondiirme yiikii almalar1 gerekmektedir. Disli kutulari, rotorun baglandig:
diisiik doniislii safttan gelen 30—60 d/dk’lik donme yiikiini, yiiksek hiz saftina 1200—
1500 d/dk’lik bir hiza yiikselten makinelerdir. Disli kutularimin agir olmasi, kule
Omriinii olumsuz etkilemektedir. Giiniimlizde arastirmalarin biiylik bir bolimii, disli
kutularin eliminasyonuna yonelmistir. Disli kutularin elimine edilmesi ile rotor

dogrudan generatorlere baglanabilecektir.

Rotor: Kanatlar ve disli kutusunun yuvalandigi kapali mekana rotor ad1 verilir.

Yon kontrol cihazi: Riizgar yoniinii 6l¢erek, degisimlere gore, yaw (kuyruk) motoru ile

haberlesmeyi saglayan, tiirbini riizgar yoniine tastyan mekanizmadir.

Yaw Tahrik: Ug kanath tiirbinlerin rotorlari, riizgra dogru konumlanir. Riizgrin hiz
degisimine gore, rotor kafasini, riizgara dik tutacak sekilde ayarlayan mekanizmalardir.
Iki kanatli rotorlar, kafalarim riizgar dogrultusuna ters konumlandirdiklarindan, kuyruk

kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duymazlar (Demirtas 2008).

2.3.2 Riizgar Tiirbinlerin Siniflandirilmasi

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gostermektedirler.
Tiirbinler; donme eksenine, gii¢c kontrol sistemlerine, rotorun doniis hizina ve kullanim
yerine gore siniflandirilabilirler.

2.3.2.1 Eksen Yapilarma Gore Riizgar Tiirbinleri

Eksen yapilarina gore riizgér tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) ve diisey

eksenli riizgar tlirbini (DERT) olarak iki grupta incelenebilir. Asagida sirasiyla yatay ve

diisey eksenli tlirbinler hakkinda bilgiler verilecektir.
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Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri: 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 tiirbinler bu konuma,
rotor kule {izerinde dondiiriilerek getirilir. Yatay eksenli tiirbinlerin kule {izerinde yon
degistirme islemini; kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde mekanik kuyruk yaparken, biiytik
giiclii riizgar tlirbinlerinde bu iglem bir oto mekanik sistem tarafindan motorlar, disliler
ve pistonlarla saglanmaktadir. Yatay eksenli tiirbinlerin maksimum enerji tutabilmeleri
i¢in rotorlar1 daima riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi
azaldikg¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklagik %45°dir. YERT
genel olarak yerden 20-30 m yiiksekte ve ¢evredeki engellerden 10 m yiiksekte olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina béliinmesi ile elde

edilen orana kanat ug hiz orani (A) denir (Nurbay ve Cinar 2005). Eger;

e )= 1-5 Cok kanatl rotor,
e )= 6-8 Uc kanatl rotor,
e )=9-15 iki kanatli rotor,

e )>15 Tek kanatli rotor kullanilir.

Resim 2.4°te gorildiigii gibi YERT ler, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve
riizgar1 6nden alan veya riizgar1 arkadan alan sistemler olarak da cesitlilik gosterirler.
Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 onden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgari

arkadan alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur.

Resim 2.4 Riizgar1 6nden ve arkadan alan tiirbin modeli (Demirtag 2008)
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Riizgar: Onden Alan Tiirbinler: Yaygm olarak kullanilan bu makinelerde rotor yiizii
riizgara doniiktiir. En 6nemli istiinliigli kulenin arkasinda olacak riizgar golgeleme
etkisine ¢ok az maruz kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule yuvarlak ve
diiz olsa bile kanadin kuleden her gegisinde tiirbinin iirettigi gilic biraz azalir. Bu
nedenle riizgar ¢ekilmesinden dolayr kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin
kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekir. Ayrica bunlar, rotoru riizgara karsi

dondiirmek i¢in “Yaw” mekanizmasina gerek duyarlar (Nurbay ve Cinar 2005).

Riizgart Arkadan Alan Tiirbinler: Bu makinelerin rotorlart kule arkasina konur.
Bunlarin en belirgin 6zelligi riizgdra donmek i¢in “Yaw” mekanizmasina gerek
duymamalaridir. Eger nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa, nacelle riizgari pasif olarak
izler. Daha 6nemli bir istiinlilk kanatlarin esnek 6zellige sahip olmasidir. Bu, hem
agirlik hem de makinenin giic dinamigi acisindan 6nemli bir stlinliktiir. Bdylece bu
makinelerin avantajlari; 6nden riizgarli makinelere gore daha hafif yapilmasi sonucu
kule yiikiinlin azalmasidir. Ancak, kanat kuleden gegerken meydana gelen giic
dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verir (Nurbay ve

Cinar 2005).

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu
tirbinlerin kanatlar1 da diseydir. Diisey eksenli riizgar tirbinleri degisen riizgar
yonlerinde donerler boylece riizgar1 her yonden kabul edebilme gibi bir lstiinliige
sahiptirler. Generatér ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tiirbini kule iizerine
yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz. Dezavantajlari, yere yakin
olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 ve verimleri diistiktiir. Calismaya baslamasi
i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. Ayakta durabilmesi i¢in tellerle
yere sabitlenmesi gerekir. Diisey eksenli tlirbinlerin verim katsayist 0,15’ten azdir. Bu
nedenle gii¢ liretiminde tercih edilmeyip daha ¢ok deneysel amacli kullanilirlar. Bu
tirbinler riizgan siiriikler veya kaldirir (Nurbay ve Cinar 2005). Bu tip RT’lerinin en

bilinen modelleri Resim 2.5’de goriilen Savonious ve Darrieus Riizgar tiirbinleridir.

Savonious Riizgar Tiirbinleri: Savonius riizgar tiirbinleri, 1925 yilinda Finlandiyali

miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan kesfedilmistir. Iki adet yatay disk arasina
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yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik olarak ayarlanmistir, “kanat” adi
verilen iki yarim silindirden olusmaktadir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki
olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir moment
olugmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha biiyiikk oldugundan, dénme

hareketi yonii pozitif moment yoniindedir (Ushiyama and Nagai 1988).

Darrieus Riizgar Tiirbinleri: 1931 yilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus
tarafindan icat edilmistir. 1970 ve 1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus
tiirbinlerinin kanat dizaynlar tizerine genis ¢alismalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik
formlu aerodinamik profile sahip oldugundan yiiksek performanslidir. Kanatlardaki
hafif egim sayesinde kanatlardaki ¢ekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda
calisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatl olabilir. Ik hareket icin Savonius RT veya bir
tahrik motoru gerekmektedir (Nurbay ve Cinar 2005).

Resim 2.5 Savonious ve Darrieus riizgar tiirbinleri (Fesli 2009)

2.3.2.2 Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri

Pervane kanat sayilarina gore riizgar tiirbinleri tek kanatli, iki kanath ve {i¢ kanath

olmak tizere ii¢ grupta incelenebilir.

Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri: Tek kanatl riizgar tlirbinlerinin yapilmasinin avantaji,
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kanat sayisina gore donme hizinin yiiksek olmasi ve bu sayede makine kiitlesini ve
rotorun dondiirme momentini azaltmaktir. Ek olarak rotor kanadi, kanat tizerindeki
yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat mekanizma hareketinin pliriizsiiz
olabilmesi igin, tek mentese ile sabitlestirilip, iki kars1 agirlikla dengelenmelidir. Diger
taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave yiiklerden ortaya ¢ikan aerodinamik balanssizlik ve
mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi i¢in kanat baglant1 noktalar1 ¢ok iyi
yapilmalidir. Bir kanath riizgar tiirbinlerinin kanat u¢ hizi, ii¢ kanath rlizgar tlirbinleri
ile karsilastirildiginda, iki kat daha ytiksektir. Bu da ¢alisma esnasinda asir1 giiriiltiiye
sebebiyet vermektedir.

Iki Kanatl Riizgdr Tiirbinleri: 1ki kanatl riizgar tiirbinleri son zamanlarda yaygim bir
sekilde kullanilmasina ragmen zamanla kullanilabilirligini yitirmis, yerini 3 kanatl
rlizgar tlirbinine birakmistir. Bunun temel nedeni iki kanath riizgar tiirbini, li¢ kanatl
rlizgar tirbininden daha ekonomik gibi goriinmesine ragmen, iki kanathi riizgar
tiirbinleri dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek donanim gerektirdiginden, maliyeti
yiiksek bir sistemdir. ki kanatl riizgar tiirbinleri ii¢ kanathi riizgar tiirbinden farkl
olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay eksenine gore olan bir atalet
momentine sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini iizerinde ek bir yliik meydana getirir ve
sadece sallanan gobek ile giderilebilir. Sallanan gébek kullanilmasinin nedeni, donen
pervane iizerinde biiyiik atalet moment degisimlerinin etkilerini dnlemektedir. Ayrica
bu riizgar tiirbinlerinin elektrik iiretimine basladigi minimum riizgar hiz1 da yiiksektir

(Karadag 2009).

U¢ Kanath Riizgdr Tiirbinleri: Ug kanatli modern tiirbinler, diinyanm her tarafinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug kanat kullanimmin asil sebebi, donme momentinin
daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbinin yapisi iizerinde depolanan yiiklerden
dolay1 salinim yapan atalet momenti olmadigindan, kanat baglanti gobeginin iginde
titresimi Onleyici pahali parcalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70 m/sn altinda
oldugundan giiriiltiiniin  diigiikliigli, sarsintisiz dondiikleri icin goz estetigini
bozmamalari dnemli bir avantaj olup, halk tarafindan kabuliinii saglamistir. Ug kanattan

fazlas1 maliyeti arttirdidi icin tercih edilmezler.
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2.3.2.3 Giiglerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin eksen yapisi ve kanat sayilarina gore yapilan siniflandirmalarda
temel olarak Mekanik gdvde yapisi lizerinden siiflandirma yapilmaktayken, giic odakl
simiflandirma yaklasiminda tiirbinlerin irettikleri giicin  biiyiikliigiine goére ayrim

yapilmaktadir. Bunlar dort ana gruba ayrilmaktadir.

o Kiiglik giic sistemleri
e Orta giic sistemleri
e Biiyiik giic sistemleri

e Megawatt Tiirbinler

Kiigiik gii¢ sistemleri genellikle 0—-10 kW giiciindeki sistemlerdir. Trafik sinyalizasyon
uygulamalari, ev tipi riizgar tiirbinlerinde ve kiigiik giic 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 gii¢
gerektiren sistemlerde kullamlir. Ornek olarak fabrikalarda, enerji tiiketimi fazla olan
tesislerin kendi enerjilerini liretebilmeleri i¢in kullanilirlar. Biiylik giic sistemleri 100
kW’dan daha biiylik olan sistemlerdir. Biiyiik gii¢ sistemlerinin kullanimina 6rnek
olarak diisiik giicteki riizgdr santrallerini verilebilir. Riizgar tiirbinlerinde MW
seviyelerinde gii¢ artis1 i¢in oldukca biiylik yatirim gerektirmektedir buna ragmen hala

birkag MW’lik gii¢ asilamamistir. Gli¢ arttirildik¢a tasarim olumsuz etkilenmektedir
(Fesli 2009).

2.3.2.4 Kullamim Yerlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Kullanim yerlerine gore riizgar tiirbinleri; sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olmak

tizere iki grupta incelenecektir.
Sebeke Baglantili Riizgar Tiirbinleri: Riizgar enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagidir.

Bugiin kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik

enerjisine cevrilerek sebekeye verilmeden oOnce cesitli kademelerden ge¢mektedir.
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Sebeke baglantili riizgar tlirbinleri yiliksek riizgar hizlarinda, yiiksek devir saglamak i¢in
2-3 kanath yapilmaktadir. Su pompalamak i¢in kurulan riizgar tiirbinleri ise, ¢ok kanatl
oldugu icin diisiikk devir saglamaktadir. Sebeke baglantili rlizgar santralleri kiigiik
Olcekli ihtiyaclar karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde ¢ok sayida sebekeye elektrik
saglamak amactyla da kurulurlar. Glinlimiiziin biiyiik giiclii riizgar santralleri elektrik
sebekesine bagli ve birden fazla tiirbin igeren riizgar ciftlikleri bigimindedir. Merkezi
elektrik sebekesine elektrik veren riizgar tlirbinleri, uygulamada en ¢ok rastlanan
sistemlerdir. Birbirine baglanmis ¢ok sayida riizgar tiirbini yerel dagitim sebekesini
besler ve yerel tiiketici firmalara da elektrik satilabilir. Bunun diginda riizgar tiirbinleri
genel elektrik sebekesine bagli olan meskenlere, isyerlerine ve ciftliklere elektrik
vermek iizere tesis edilirler. Riizgar giicliniin diisiik oldugu zamanlarda elektrik genel
sebekeden satin almir. Riizgar tiirbinleri fazla gilic irettiginde ise elektrik genel

sebekeye verilir.

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanic1 olan tiiketicilere
ulastirilmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulur. iletim hatlarmin yan1 sira iiretilen
elektrik enerjisinin kullanicilara iletimi sirasinda trafolar sayesinde iretilen gerilimin
yiikseltilerek iletimi saglanir. Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar en aza
indirgenmis olur. Tiiketicilere gelindiginde elektrik enerjisi tekrar trafolar sayesinde
kullanilabilecek seviye olan 220V a disiiriiliir. Bilindigi gibi iletim esnasinda kullanilan
trafolar, iletim hatlar1 ve direkler birer maliyettir. Iletim maliyetlerini en aza indirgemek
icin riizgar tiirbininin kuruldugu yerin elektrik saglayacagir bolgeye uzak olmamasi
gerekir. Uzaklik iletim maliyeti ile dogru orantili olarak artis gdstermektedir. Iletim
esnasinda kullanilan iletkenlerin kalitesi de maliyeti iizerinde rol oynamaktadir. Riizgar
tiirbinleri, ¢ogu gelismis tilkede basit sigortal1 ayiricilar ve her bir tiirbin i¢in bir trafo ile

sebekeye baglanmakta ve basinda eleman bulunmadan isletilebilmektedir (Ozgiir 2002).

Sebeke Baglantisiz Riizgar Tiirbinleri: Bu tiir rlizgar tlirbinleri genellikle {i¢ kanatli,
transmisyon sistemi, DA generatdr, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olusmaktadir.
Elde edilen DA elektrik akiiler vasitasiyla depolanabilir. Sebekeden bagimsiz riizgar
elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30

kW’1 asmamaktadir. Sebekeden bagimsiz c¢alisan riizgar tilirbinleri, yedek enerji
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kaynaklar ile paralel ¢aligtirilmaktadir. Boylece riizgar enerjisi ile elektrik tiretilmedigi
durumlarda sistemimiz enerjisiz kalmammis olacaktir. Sistemlerde DA/AC invertor
kullanilarak tiiketici AC ile beslenmektedir. Bu tiir sistemler 6zellikle kirsal alanlarda
ve enterkonnekte sebekeye uzak olan bolgelerde tercih sebebidir. Tiirbinden elde edilen
elektrik cesitli iinitelerden gegerek kullanima sunulmaktadir. Riizgarin esmedigi
durumlarda ise yani tlirbin tarafindan elektrik iiretimi olmadigi zamanlarda, akii

icerisinde depolanmis olan enerji kullanima sunulur (Ozgiir 2002).

Tiirkiye’de ozellikle 10 kW’dan kiiclik giiclerde, riizgar ve giines enerjisinin beraber
kullanildig: hibrit gii¢ liretim sistemlerine talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya
cikarildig1 da goriilmektedir. Bu sistemler DA karakterli ve akiiliidiirler. Ancak, pahali

olmalar1 yayginlasmalarini engellemektedir.

2.3.3 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Riizgar tiirbininin {rettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine
doniistiirmek icin, farkli hiz ve ¢ikis kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Riizgar

tiirbinlerinde i ¢gesit generator kullanilmaktadir.

e Dogru akim generatorler
e Senkron generatorler

e Asenkron generator

2.3.3.1 Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim makinalar, diisiik giivenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarina
ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmast nedeniyle riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadirlar. DA generatorleri kiiciik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle
elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih edilmektedirler. Son
yillarda mekaniksel komiitatorlii DA generatorleri, komiitatorii elimine etmek i¢in daimi
miknatish olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu tertibatta {iretilen alternatif akim yar1

iletken dogrultucular yardimiyla dogru akima doniistiriiliir. Fircasiz dogru akim
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makinalari olarak da isimlendirilen bu makinalar, daimi miknatislarin kapasitelerinin ve
giiclerinin sinirli olmasi nedeniyle, kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar

(Mergen ve Zorlu 2005)

2.3.3.2 Senkron Generator

Senkron generator, harici bir yiikii besleyen {li¢ fazli sargilarin olusturdugu bir stator ve
manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir. Rotorun olusturdugu manyetik
alan ya daimi miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan {iretilir. Senkron
generatorler sabit hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza bagl olarak
sabit frekansta galigirlar. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle rotoru sargili (alan sargili) ve

daimi miknatish olmak {izere iki tip senkron generator kullanilmaktadir.

Rotoru Sargili Senkron Generatér (RSSG): Rotoru sargili senkron generatorlerde; stator
sargisi, dalga genislik modiilasyonu teknigine gore anahtarlama yapabilen, ¢ift yonli
akim akisinin olabildigi gerilim kaynakli iki invertérden meydana gelmis, dort bolgeli
bir giic konvertorii tizerinden Sekil 2.8’de goriildiigli gibi sebekeye baglanmistir. Stator
tarafindaki konvertdr elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki konvertdr ise bu
sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicli regiile eder. RSSG’in sagladigi avantajlar

sunlardir:

e Elektromanyetik tork liretiminde stator akimimin tamami kullanildigi i¢in bu
makinanin verimi yiiksektir.

e Cikik kutuplu alan sargili senkron generatdriin kullanilmasinin en biiyiik
faydasi, makinanin gii¢ faktoriinlin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir.
Bunun sonucu olarak, stator akimi birgok isletim durumunda minimize
edilebilir.

e Bu generatorlerin kutup egimi indiiksiyon makinalarima goére daha kiigiik
olabilir. Bu durum disli kutusu elimine edilerek, diisiik hizli ¢ok kutuplu

makinalar elde edilmesinde 6nemli bir 6zellik olabilmektedir.
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Sekil 2.8 Riizgar tiirbinindeki RSSG sebeke baglantisi (Uyar 2006)

Rotorda sargi devresinin bulunmasi daimi miknatisli senkron generatér (DMSG) ile
kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica iiretilen aktif ve reaktif giicii regiile etmek
icin, nominal riizgar giliciinin 1,2 kat1 biyikligiinde konvertorler kullanilmasi

gerekmektedir (Marques 2003).

Daimi Miknatishi Senkron Generatér (DMSG): DMSG herhangi bir enerji kaynaklarina
gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda
onerilmektedir. En biiyiikk avantaji herhangi bir hizda gii¢ iiretebilmesidir. Bakim
maliyeti diigiiktlir. Kiiglik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur. Generator hizi herhangi
digli kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir ancak disli sistemi ile beraber
kullanilan modelleri de vardir. Daimi miknatisli senkron generatdriin statoru sargilidir
ve rotoruna kalic1t miknatislar yerlestirilmistir olup Sekil 2.9°da gosterildigi gibi baglanti
yapilir. Cok yaygin olarak kullanilan tipleri radyal akilli, aksikal akilli ve ¢apraz akilli

olanlaridir.

R . pebeke
R =0=

DADA DA-Link DAMAA

Sekil 2.9 Riizgar tiirbindeki DMSG sebeke baglantis1 (Uyar 2006)

47



DMSG’ler harekete gegcme aninda, senkronizasyonda ve gerilim regiildssyonunda bazi
sorunlar c¢ikartabilir. Ayrica daimi miknatislarin fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Bir diger
dezavantaji ise miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek
sicakliklarda ve kisa devre durumlarinda miknatislarin manyetik 6zelliklerini
kaybettikleri bilinmektedir. DMSG’lerin rotor sicakliklarinin sogutma sistemleri ile

kontroliiniin saglanmas1 gereklidir (Dursun ve Binark 2008).

2.3.3.3 Asenkron Generator

Riizgar tiirbinleri igerisinde cok yaygin olarak kullanilan bir generator tipidir.
Saglamlik, mekanik olarak basitlik, biiylik tiplerde iiretilebilmesi, fiyatinin diistikligii
gibi avantajlar1 vardir. En biiylikk dezavantaji duran kisim statorun, reaktif
miknatislanma akimina olan ihtiyacidir. Ani riizgar artislarinda olusan tork titresimlerini

azaltmada ¢ok iyidir (Mergen ve Zorlu 2006).

Bir asenkron makina, generatdr olarak c¢alismada makinanin gii¢ kaynagi rotordan
alman mekanik gilictiir. Asenkron generatoriin statoru ii¢ faz grubundan miitesekkil
bir¢ok sarima yataklik yapar. Bu ti¢ grup sargi fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir.
Bu sargilar iizerindeki akim akigindan dolayr rotor etrafinda, ¢evresinde donen bir
manyetik alan olusur ki bu manyetik alan asenkron makinenin en 6nemli calisma
6zelligini olusturur. Rotor akimi ile stator akisi 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 makina generatdr olarak caligir. Tlirbinin mekanik giiclinii
elektrik giiciine gevirir ve stator uglarina bagl yiikii besler. Eger makina sebekeye
paralel olarak calisiyor ise sebekeye giic temin edecektir. Yani makinanin generator
olarak c¢alisabilmesi i¢in senkron hizdan daha yiiksek bir hizda dondiiriilmesi gerekir.
Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir baglanti olmayip,
tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore calisir. Asenkron generatorler
rotor yapilarindaki farkliliga gore sincap kafesli asenkron generator ve rotoru bilezikli

(sargil1) asenkron generatdr olmak iizere ikiye ayrilirlar (Patel 1999).
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Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG): SKAG hem sabit hizli riizgar tiirbinlerinde
hem de degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi
kalkinma momenti elde etmek i¢in rotor oluklar1 mile paralel olarak degil meyilli olarak
acilarak, pres aliminyum dokiim rotor sargisi elde edilir. Sekil 2.10’da sebeke

baglantis1 verilmistir.

< Sebeke
E‘\"Iﬂ I:{ m%} I O

Sekil 2.10 Riizgar tiirbindeki SKAG sebeke baglantisi (Uyar 2006)

Sincap kafesli asenkron makinalar, fir¢asiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya
sahip olmalar1 nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Dezavantajlar;
generatdr parametrelerinin  sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii
karmasiklagtirmasidir. Moment-hiz egrisi lineerdir. Bdylece riizgar giictindeki
dalgalanmalar direkt olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler 6zellikle riizgar tiirbininin
sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizli

akim gecisi olur ki bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir (Dursun ve Binark 2008).

Rotoru Sargili Asenkron Generator (RSAG): Bir RSAG’de rotorun elektriksel
ozellikleri disaridan kontrol edilebilir ve bdylece rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor
sarg1 uclar1 rotorla beraber donen bileziklere baglidir. Bilezikler iizerinde sabit duran
firgalar yardimi ile rotor sargilar1 ti¢ fazli bir yol verici direncine ya da dis kaynaga

baglanabilir. Boylece yol alma akimi sinirlandigi gibi hiz ayar1 da yapilabilir.
Dezavantaj1 ise pahali olmasi ve SKAG kadar saglam olmamasidir. Sekil 2.11°da

sebeke baglantis1 goriilmektedir. Bu generatdr tipinin ¢ift beslemeli olan tipleri de

vardir.
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Cift beslemeli asenkron generator stator sargilari direkt olarak sabit frekansli 3 fazli
sebekeye bagli bir RSAG ile rotor sargilarina monte edilmis iki yonlii back-to-back
IGBT konvertorden meydana gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konvertor kontrol
sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve generatoriin manyetizasyonunu
stirdiirebilmesi igin reaktif gii¢ saglar. Sebeke tarafindaki konvertor kontrol sistemi ise,
DA linkini regiile eder. CBAG degisik riizgar hiz1 uygulamalarina imkan saglar, ancak
sinirlidir. CBAG’ iin avantajlari; offshore olarak isimlendirilen acik deniz riizgar
santrali uygulamalar1 gibi biiyiik gii¢ sistemleri i¢in uygun olmasidir. CBAG’nin en

biiylik dezavantaji ise bilezik tertibatinin diizenli bakima olan ihtiyacidir.

avarlanabilie diren
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Sekil 2.11 Riizgar tiirbindeki RSAG sebeke baglantisi (Dursun ve Binark 2008)

2.4 Giines Pilleri ve Fotovoltaik Sistemler

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 1s1gm1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin
verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi,
glines pilinin yapisina bagh olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak birka¢ Watt'tan MW’a kadar sistem olusturulur. Sekil 2.12’de

hiicrelerin birlesimi ile meydana gelen modiil ve giines paneli goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Giines pili, hiicre, modiil ve panel (Kegel 2007)

2.4.1 Giines Pilleri Tarihcesi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilim, elektrolit lizerine diisen 1518a bagimli oldugu gézlemleyerek Fotovoltaik olayini
bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda
caligmalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik
alaninda 151k metrelerinde kullanilmasin1  beraberinde getirmistir. 1914 yilinda
fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis ise de ger¢ek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez
1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali lizerine gercgeklestirilmistir. Fotovoltaik
giic sistemleri icin donliim noktasi1 olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda
arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri icin
yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin basindan beri uzay calismalarinin

giivenilir kaynagi olmay1 stirdiirmektedir.

1970’11 yillarin baslarina kadar, giines pillerinin uygulamalari ile sinirli kalmistir. Giines
pillerinin yeryliziinde de elektriksel giic sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme cabalar1 1954’ler de baslamis olmasina ragmen, gercek anlamda
ilgi 1973 yillindaki petrol krizi ile hiz kazanmistir. Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da
biiylik biitgeli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir
yandan uzay c¢aligmalarinda kendini ispatlamig silikon kristaline dayal1 giines pillerinin
verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak {izere ¢ok daha az yarn

iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film
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giines pilleri lizerindeki c¢alismalara hiz verilmistir. 1975’ten sonraki ilk 15 yilda
Ozellikle uzay programlart icin silikon gilines pillerinin iiretimi yilda ortalama 100 kW
civarindaydi. 1987 yilina dogru tiim diinya i¢inde yerkiire uygulamalari i¢in kullanilan

modellerin yillik siparisi 1986 yilinda 28,6 MW’ a ulast1 (Ozgdemen 2007).

Gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme basit, cevre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi1 ve gelistirilmesi, maliyetinin disiiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiliklendigi ve yiiriittiigii bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢aligma olarak kalmistir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde cevre konusunda duyarliligin artmasma bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiylik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyiiyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila
gelmis elektrik enerjisi iiretim yoOntemleri ile karsilastirildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ iiretimine katki

saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir (Ozgdgmen 2007).

2.4.2 Giines Pillerinin Yapisi

Glniimiizde farkli maddelerden ve farkli teknolojilerde birgok tipte PV panel
tretilmektedir. Gilintimiizde en ¢ok kullanilan yari iletkenler; Kristal Silisyum, Amorf
Silisyum, Galyum Arsenit, Kadmiyum Telliirid, Bakir Indiyum Diseleneid tir.
Kullanilan malzeme, tiretim sekilleri ve diyotlarin ¢alisma ilkeleri, temelde benzerdir.
Elektronik sanayisinin en dnemli malzemelerinden olan silisyum kristali, bugiin giines
pillerinin ¢ogunlugunun Ttretiminde kullanilmaktadir. Tek kristalli silisyum giines
pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gram’dan azdir. Pilin {ist yiizeyinde, pil
tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar
vardir. Kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda, yansitict 6zelligi olmayan bir kaplama
tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1sinimin {i¢te birine yakin

kismini yansitacaktir. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1s1gm bir kismin1 daha
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yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde yerlestirilmistir. Yansitici

olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunmaktadir.

BV

On kontaklar Yansitmayan
b 4  Kaplama

1 M katmarm

4 P katmam

e
Arka kontak

Sekil 2.13 Giines pilinin i¢yapis1 (Citiroglu 2000)

Gilines pilleri, gilines-elektrik c¢evriminin bir eleman1 olup, optiksel ve elektriksel
ozellikleri bu donilistime uygun olarak secilen yari iletken malzemeden yapilmis
diyotlardir. PV hiicreler, gergekte birbirine benzemeyen P tipi ve N tipi olmak tizere iki
zayif yar1 iletken malzemeden olugmaktadir. Yari iletken malzemeler baglangigta

silikon malzemelerle yapilirken simdi farklt malzemelerden tiretilmeye baslanmistir.

Giines pilinin igyapist Sekil 2.13’de goriildiigii gibi, iki farkli katman halindedir. N
katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafin1 olusturan
katmandir. P katmani ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif
kismudir. 1ki katman arasinda, P-N kavsagi denilen, pozitif ve negatif yiiklii
elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka ylizeyinde, elektronlarin girdigi

pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir (Boyle 2004).

2.4.3 Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Giines pilleri, ilke olarak elektronik diizeneklerin icerisinde kullanilan ve ¢ok kiiclik
boyutlara sahip olan yari iletken diyotlarin, genis yiizey alanlara uygulanmis seklidir.

Yar1 iletken maddelerin gilines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in p veya n tipi

katkilanmalar1 gereklidir.
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Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine 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 i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin
fosfor eklenir. Silisyumun dis 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 i¢in ise, eriyige 3. gruptan (aliiminyum, indiyum, bor gibi) bir element
eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin 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 "alic1" katki maddeleri denir. P ve N tipi
katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yari iletken eklemler olusturulur. N
tipi yar1 iletkende elektronlar, P tipi yar1 iletkende holler cogunluk tasiyicisidir. P ve N
tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde de elektriksel bakimdan
notrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar1 esit, N tipinde pozitif
enerji seviyeleri ile elektron sayilart esittir. P-N eklem olustugunda, N tipindeki
cogunluk tasiyicist olan elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki
tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. P-N tipi maddenin ara yilizeyinde, yani
eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu
eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da "ylikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede
olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Sekil 2.14’de P-N

eklemin olusmasi gosterilmistir (Int. Kyn. 5).

Elektron Alami Evapan

P Tipi N Tipi P Tipi N Tipi

T T
Bogluk Aoy Verici Ellem Alea
Iyonlar Iyonlar

Sekil 2.14 P-N eklemin olusmasi
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Yan iletken eklemin giines pili olarak calismasi icin eklem bdlgesinde fotovoltaik
doniligiimiin  saglanmasi gerekir. Bu dontisim iki asamada olur, ilk olarak, eklem
bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar

bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Yar iletkenler, Sekil 2.15°de goriildiigii gibi bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan
iki enerji bandindan olusur. Bu bandlar valans bandi1 ve iletkenlik band1 adin1 alirlar. Bu
yasak enerji araligia esit veya daha biliyiik enerjili bir foton, yari iletken tarafindan
soguruldugu zaman, enerjisini valans bandaki bir elektrona vererek, elektronun
iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, P-N
eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ¢iftleri buradaki
elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlari n
bolgesine, holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-hol ciftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikis1 olustururlar. Bu siireg
yeniden bir fotonun pil ylizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yar1 iletkenin i¢
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri olusturulmaktadir. Fakat

gerekli elektrik alan olmadig1 icin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar (Int. Kyn. 5).

Fotonlar X}\} Elektron
I: letken Band

.

i i I Yasak Enesji
Bandi

GD Valans Band

Hole

Sekil 2.15 Valans bandindaki bir elektronun iletken banda gegisi

2.4.4 PV Giines Pilinin Esdeger Devre Modeli

PV pillerin I-V karakteristikleri giines pili esdeger devre modeli ile elde edilir. Ideal bir
giines pilinin devre modeli Sekil 2.16’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi ideal model
sadece akim trettigi i¢in bir akim kaynagi ve p-n ekleminden olustugu i¢in de bir diyot

igermektedir.
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Sekil 2.16 Ideal giines pili esdeger devre modeli (Duman 2008)

Sekil 2.19°de verilen devre modeli, PV giines pilinin genel statik esdeger devresidir. Bu
modeldeki parametreler 151k siddeti ve sicakliga baglidir. Dolayisiyla hesaplanacak her
¢ikis degeri i¢in 151k ve sicaklik seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu sekilde verilen devre

modeli, matematiksel olarak Denklem 2.11 ile temsil edilebilir.

| = |L—|D[exp(%.w+|.RSH)j—1}—W (2.12)

V +1.Ry,)

SH

Denklem 2.11°deki sizint1 akimini temsil eden ; gercek uygulamalarda

I, ve I, ile karsilastinnldiginda ihmal edilebilecek kadar kiicliktiir (Patel 1999).

Burada;

PV pilin ¢ikis akimi (A)

Fotovoltaik hiicre akimi (A)

Diyotun ters doyma akimi (A)

\Y = PV pilin ¢ikis gerilimi (V)
A = Diyot kalite faktorii
R

s = Esdeger devrenin seri direnci ()

Ry = Esdeger devrenin paralel direnci ()

-19
e = Elektron yiikii (1,60 x 10 C)
-23
k = Boltzmann sabiti (1,38 x 10  J/°K)
T = Referans ¢alisma sicakligi (°K)
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ile temsil edilmektedir. I-V egrisi, belirli bir sicaklik ve 1s1nim siddeti altinda, giines pili
uclarindaki gerilim ve akimi gosterir. Giines pilinin verdigi akim, yilizeyine gelen giines
1sinim1 siddetine ve ylizey sicakligina bagh olarak degisir. Bir giines pilinin yiizeyine
gelen 1sinim siddeti arttiginda, pil akimi ve giicli dogrusal olarak artar. Giines pilinin
yiizey sicakligr arttiginda ise pil akimi az miktarda artar, gerilim biiylik 6l¢iide diiser.
Gilines pili treten firmalar, I-V egrilerini, ya sabit 1smnim siddeti altinda, degisik

sicakliklarda, ya da sabit sicaklikta, degisik 1s51nim siddetlerinde ¢izilmis olarak verirler.

2.4.5 Giines Pili Cesitleri

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri bakimimdan son derece
cesitlidir. Giines pili yapim i¢in su anda kullanilmakta olan ondan fazla maddenin yan1
sira, yiizlerce maddenin de flzerinde c¢alisilmaktadir. Pillerin temel malzemesini
silisyum olusturmakta ve yaygin olarak mono kristalin piller kullanilmaktadir. Asagida

pratikte kullanilan baz1 giines pili tiirleri kisaca agiklanmustir.

2.4.5.1 Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum, yar iletken 6zellikleri tipik olarak gdsteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir. Fotovoltaik Ozellikleri daha iistiin olan baska maddelerde
olmakla birlikte, silisyum hem teknolojik istiinliigii nedeniyle, hem de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir (Int. Kyn. 6).

2.4.5.2 Tek-Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Monokristal silisyum giines pili olarak da bilinmektedir. Ilk ticari giines pillerinde,
“Chrozalski kristal ¢ekme teknigi” ile biyiitilen tek kristal yapili silisyum
kullanilmistir. Fotovoltaik endiistrisinde hala en ¢ok kullanilan yontem olan bu teknikte,
oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit cesitli kimyasal ve 1s1l reaksiyonlardan
gecilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige, c¢ekirdek denen tek
kristal yapili bir silisyum pargasi batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten ¢ikarildiginda, soguyan

silisyum eriyik, c¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde yigilmis olur. Bu silisyum Kkiilge,
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elmas bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu iki asamada olur. Once kiilge dikddrtgen bloklar
halinde kesilir, daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri
%15 civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin c¢ok fazla olmasi bu pillerin

dezavantajlaridir (Kegel 2007).

2.4.5.3 Yan-Kiristal Silisyum Giines Pilleri

Yari-kristal de denen bu tip piller, sivi silisyumun sogutulmasi ile elde edilen
kiimelenmis, kii¢iik silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda

olup, kiimelenmis silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglidir.

2.4.5.4 Cok-Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Polikristal silisyum giines pili olarak da bilinmektedir. Cok kristalli silikonlar, tek
kristal silikonlarin kiiciik taneciklerinden olusmaktadir. Cok Kkristalli silikonlardan
degisik yollarla direkt gilines pili levhalar1 yapilmaktadir. Tek kristalli silikonlarin
tiretimine benzeyen bu piller eriyen c¢ok kristalli silikonlarin kontrollii sekilde kiip
seklindeki kaliplara dokiiliip sogumasindan sonra kare seklinde kesilmesi ile olusur.
Cok kristalli fotovoltaik pillerin tiretimi tek kristallilere gore daha kolay ve daha
ucuzdur. Fakat ¢ok kristalli silikonlarin verimi daha diisiiktiir. Cok kristalli pillerin
verimlilikleri laboratuar iiretimlerinde %18, seri iiretimlerde ise %13—14 oranindadir.
Her iki hiicre pili i¢in de yariiletken tabakanin kalinliginin arttirilmasi ile verimliligin

artacagi savunulmaktadir (Int. Kyn. 6).

2.4.5.5 ince Film Giines Pilleri

Ince film hiicreler, yar1 iletken malzemelerin; cam, paslanmaz celik ya da plastikten
yapilmis genis yiizeyler {izerine ince film tabakasi seklinde kaplanmasi ile elde edilen
hiicrelerdir. Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve iscili§in azaltilmasi,
teknolojinin basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan aragtirma ve
gelistirme c¢aligmalarindan, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler lizerine ince film

seklinde kaplanmas1 yontemi, farkli bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alanda
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yapilan aragtirma ve gelistirme g¢aligmalar1 gilines pilleri liretiminde kullanilabilecek
birgok yari-iletken malzemenin diigiik maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi
tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gdstermistir. ince film fotovoltaik
malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir deyisle ince film yari-iletken
malzeme, biiyiikliikleri bir milimetrenin binde birinden-milyonda birine kadar degisen
damarlardan olusmaktadir. ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiikk aday oOne
cikmaktadir. Bunlar; amorf-silisyum, kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana
gelen bilesiklerdir. Optiksel Ozellikleri uygun secgilen bir yar1 iletken malzemede
milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik igerisinde giines 1sinlarinin tiimiine yakin bir
kism1 sogurulabilir. Dolayist ile ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum
tizerinde yapilan pillere gore ¢ok daha azdir. Ayrica ince-film malzeme istenen bir
bicimde cok farkli malzeme iizerinde ve genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum
piller biiyiitilen kristalin boyutlart ile sinirhidir. Fotovoltaik modiil yapiminda ince

filmlerin kullanimi1 daha kolay ve uygundur. Verimleri %5-8 arasindadir (Gtiglii 2009).

2.4.5.6 Bakir Indiyum Diselenoid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, tiglincii ve altinci grupta yer alan elementlerin {i¢ ya da daha
fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesikte, yari iletkenlerin sogurma katsayilari
oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 gilinesin spektrumu ile ideal bir sekilde
uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir Indiyum ve Selenyumdan yapilan iiclii bilesik
yar1 iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. Laboratuardaki kiiciik
alan pillerinin verimliligi %18’e kadar ulasirken, 900 cm? yiizey alana sahip modiillerin

verimlilikleri %15 dolayindadir (Giiglii 2009).

2.4.5.7 Amorf Giines Pilleri

Amorf silikon olarak bilinen giines pilleri silikonlarin ¢ok ince tabakalarindan
olugsmaktadir. Bu silikon atomlar1 yukarida belirtilen kristal formlara gore daha diizensiz
sekilde yerlesmistir. Amorf silikon hiicrelerini iiretmek diger kristal silikonlara gore
oldukca ucuzdur. Ayrica bir Amorf Silisyum 15181 daha kolay i¢ine ¢ekmektedir. Bu

pillerin tiretim iglemleri kristal silikonlar i¢in gerekenden daha diisiik sicakliklardadir.
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Diisiik enerji ihtiyact olan yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Kristal yap1 6zelligi
gostermeyen bu pillerden elde edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5—7
mertebesindedir. Giinlimiizde daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak
kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska 6nemli uygulamasi olarak binalara
entegre yarisaydam cam yiizeyler, bina dig koruyucusu ve enerji iireteci olarak
kullanilabilecegi tahmin edilmektedir. Maliyeti diisiik olmasi nedeniyle diisiik

verimlilige karsin ekonomik olacagi goriisii hakimdir (Gtiglii 2009).

2.4.5.8 Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan Kadmiyum elementi ile altinci grubunda
bulunan Telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan CdTe’nin, oda sicakliginda

yasak enerji araligt E; =1,5 ¢V degeri ile giines spektrumundan maksimum doniigtimii

elde etmek icin gerekli olan degere olduk¢a yakindir. Yiiksek sogurma katsayisi
yaninda, ince film biiyiitme teknolojisinin birgogu ile kolayca iiretime olanak tanimasi,
genis ylizey alanli giines pili tiretiminde CdTe birlesik yari iletkeninin 6ne ¢ikmasini
saglamistir. CdTe c¢ogunlukla kadmiyum siilfiir CdS, ile bir araya getirilerek hetero-
eklem diyod tretilir. Yasak enerji aralig1 yaklasik 2,4eV olan CdS yari iletkeni ¢ok ince
bir tabaka olarak uygulanir. Giines 1siniminin ¢ogunu gegiren CdS, hetero-eklem de
pencere gorevi yapar. CdT ince film biiylitmede 2 teknoloji ortaya ¢cikmistir. Bunlardan
birincisi olan yakin mesafeden buharlagtirma (close space sublimation, CSS) yontemi
ile en yliksek kalitede CdTe malzeme iiretilmektedir. Bu yontemde sicaklik farkliliklart
cok az olan kaynak ve filmin biiyiidiigii yiizey birbirine ¢ok yakin tutularak malzemenin
sublimasyon yoluyla biiyiimesi saglanir. lkinci CdTe bilyiitme ydntemi olan
elekrodepozisyon yonteminde ise, kadyum ve telliir iyonu tasiyan elektrolitten akim
gecirilerek CdTe yari-iletkeninin katotta biiylimesi saglanir. Cok ucuz olan bu yontemde
biiyliyen malzemenin denetimi CSS ydnteminde oldugu kadar kolay degildir (Luque
and Hegedus 2002). Laboratuar verimleri %16°dir.

2.5 Hibrit Sistem ve Bilesenleri

Hibrit enerji sistemleri, iki yada daha fazla enerji kaynaginin elektrik enerjisi liretmek
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amaci ile bir arada kullanildig1 enerji sistemleri olarak tanimlanabilirler. Hibrit enerji
sistemlerinde, sebekeye uzak veya yakin bir tesisin, kirsal veya kentsel bir evin elektrik
enerjisi talebini karsilayabilmek i¢in elektrik liretim (fotovoltaik panel, riizgar tlirbini,
hidrolik, jenerator vb.) elemanlarinin bir ka1 bir araya getirilir. Hibrit enerji sistemleri
merkezi elektrik sebekesinden bagimsiz olabilecekleri gibi sebeke baglantili da
olabilirler (Cetin 2010). Hibrit enerji sistemlerinde esas amag yiikiin beslenmesidir.
Fakat bunun disinda, tek kaynaga bagimli enerji sistemlerinden farki hibrit sistemdeki
kaynaklardan birinin kesilmesi veya azalmasi durumunda diger kaynagin elektrik
enerjisi arzindaki glivenilirligi ve devamliligl saglamasidir. Yalnizca yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusmus bir hibrit enerji sistemi genellikle kiiciik yiiklerin
beslenmesinde yeterli olabilmektedir. Sebeke baglantili bir hibrit enerji sisteminde
sebekeden elektrik enerjisi satin alinabilecegi gibi belirli zamanlarda meydana
gelebilecek olan iiretim fazlasi elektrik enerjisi sebekeye satilabilir. Sebeke baglantisiz
sistemlerde tretilen enerjinin ihtiyactan fazla olmast durumlarinda ise, enerji

bataryalarda depolanabilir.

2.5.1 Konvertorler

Riizgar tiirbinleri ve gilines panelleri kullanilarak olusturulan hibrid sistemlerin daha
verimli kullanilmasi igin DA/DA konvertorler kullanilmaktadir. Hibrid sistem
elemanlarindan elde edilecek elektrik enerjisi, giiniin degisik zamanlarinda farkli
gerilim degerleri vermektedir. Olusturulacak sistemin, yiikiin tiiriine bagli olarak siirekli
sabit ¢ikis gerilimi vermesi istenir. DA/DA konvertorler, ayarsiz DA giris gerilimini
istenilen gerilim kademesinde, kontrollii DA ¢ikis gerilimine ¢evirmek i¢in kullanilirlar.
Kullanilan konvertor ¢esitleri ise yliikseltici (boost), algaltic1 (buck) ve algaltici-
yiikseltici (buck-boost) konvertorler olarak tanimlanabilir. Konvertorlerin tasarimi
sirasinda  kullanilan  anahtarlama  stratejisi, sistemin veriminin arttirilmasini
hedeflenmektedir. Bu tiir sistemler i¢in en verimli uygulamanin maksimum gii¢ noktasi
takibi (MPPT) oldugu belirlenmistir. Maksimum gii¢ noktasi takibi isleminde giines
panellerinden elde edilen elektrik enerjisindeki degisimlerin sistemin ¢ikisinda
minimum seviyede hissedilmesi ve konvertoriin ¢ikis geriliminin siirekli olarak sabit

tutulmas1 amaclanmaktadir. MPPT islemi sirasinda giris gerilimi ve akimi
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degerlendirilerek, konvertdr tilirline bagli olarak anahtarlama sinyalinin orani siirekli
olarak degistirilmekte ve c¢ikis gerilimi sabit tutulmaktadir. Ancak bu islemin
yapilabilmesi ic¢in Oncelikle kullanilacak olan PV’lerin yapist ve c¢ikis gerilim
araliklarinin bilinmesi, ayrica PV’lerin iiretebilecegi giris gerilimine gore sistemde

kullanilacak olan konvertor tipinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sistemde kullanilacak olan konvertoriin yapisini, giines panellerinden elde edilen giris

gerilimi (V,) ile konvertoriin ¢ikis gerilimi (V,) arasindaki fark belirlemektedir. Sekil

2.17°de algaltici konvertoriin yapisi verilmistir. Bu tiir konvertorler ¢ikis geriliminin,
panellerden elde edilen gerilime esit veya daha az oldugu durumlarda kullanilir.
Devrede S anahtarlama elemani, yiliksek frekansta anahtarlanarak sistemin giic akisi
saglanir. S anahtar1 kapaliyken L bobini {lizerinde bir gerilim diisiimii meydana gelir.
Diyot ters kutuplanmistir. Giris gerilimi hem bobine hem de ¢ikistaki yiike enerji saglar.
Anahtar ac¢ik oldugu siirece bobin akimi diyot {izerinden akar ve {izerinde biriktirdigi

enerjinin bir kismin1 ytike aktarir.

S
1.
| P

+ I
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v
I
I
I
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Sekil 2.17 Algaltan (buck) konvertor yapist (Demirtag 2008)

Algaltan konvertorlerde ortalama ¢ikis gerilimi ile anahtarlama orani arasindaki iligkisi

Denklem 2.12°de verilmistir.
Vo _ltov _ D (2.12)
V

Sekil 2.18’de yiikselten konvertoriin yapisi verilmistir. Devrede S anahtar1 kapali

oldugu zaman akim bobin {izerinden ge¢mektedir. Bu durumda bobin gerilimi giris
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gerilimine esit (V_ =V,) olmaktadir. S anahtarmin agik oldugu zaman ise, bobin
tizerindeki gerilim giris ve ¢ikis gerilimlerinin farkina (V, =V, -V,) esit olmaktadir.
Sonugta ¢ikis gerilimi bobin gerilimi ile giris geriliminin toplamina esit olmaktadir. Bu

tiir konvertorler ¢ikis geriliminin panellerden elde edilen gerilimden daha biiyiik olmasi

istenilen durumlarda kullanilirlar.

Lo k
g o+ b - i
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Sekil 2.18 Yiikselten (boost) konvertor yapist (Demirtag 2008)

Yiikselten konvertorlerde ortalama ¢ikis gerilimi ile anahtarlama orani arasindaki iligki

Denklem 2.13’de verilmistir.

Yo __1 (2.13)

Sekil 2.19’de alcaltici-yiikseltici  (buck-boost) konvertdriin  yapist  verilmistir.
Konvertorde, S anahtar1 kapali oldugu zaman bobin gerilimi, giris gerilimine esit

(V_ =V,) olmaktadir. Anahtar a¢ik durumda iken bobin gerilimi ¢ikis gerilimine esit

(V. =V,) olmaktadir.
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Sekil 2.19 Algaltan-Yiikselten (buck-boost) konvertor yapisi (Demirtag 2008)
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Algaltici-Yiikseltici konvertorlerde ortalama ¢ikis gerilimi ile anahtarlama orani

arasindaki iliski Denklem 2.14’te verilmistir (Demirtas 2008).

o= (2.14)

2.5.2 invertorler

Invertorler, dogru akim enerjisini alternatif akim enerjisine déniistiiren elektronik
devreleridir. DA gerilim, AC sebekeden alinan gerilimin dogrultulup filtrelenmesiyle
veya PV paneller, riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ya da
akiilerden elde edilebilir. Cikis gerilimi, tek fazli veya cok fazli olabilir ve dalga sekli
kare, siniis veya PWM dalga formunda olabilir (Malt et al. 1998). Invertdrlerin
tiretecegi dalganin bigimi ve frekansi kullanilan yariiletken elemanin (tristor, transistor,
MOSFET, IGBT) karakteristiklerine, iletim ve tikama siirelerine baghdir. Invertdrlerde
dalga bi¢imlendirmede temel ilke, tristor, transistor, MOSFET veya IGBT gibi
anahtarlama elemanlarinin iletim ve tikama siirelerinin uygun bir bigimde
belirlenmesidir. Bu belirleme ile birlikte elemanlarin anahtarlama sirast da ¢ok

onemlidir.

Eviriciler trettikleri gerilim degerini elde etme yapilarina gore transformatorlii ve
transformatorsiiz olarak iki gruba ayrilirlar. Transformatorlii invertorler girislerine
uygulanan diisiik seviyeli DA gerilimi 6nce tam veya modifiye siniis haline getirir, daha
sonra da elde edilen diisiik degerli AC sinyali bir transformatorden gecirerek istenilen
AA gerilim seviyesine ulastirirlar. Transformatorsiiz invertorlerde ise giris gerilim
seviyesi yaklasik olarak cikista istenilen gerilime yakin olmak zorundadir. Bu tiir
eviriciler daha hafif ve kullanisli olmalarma ragmen, dezavantajlar1 ise sebeke ile

galvanik izolasyon saglamazlar ve sebekeye DA bilesen enjekte ederler.
Invertorler, besleme dzelliklerine gore, akim beslemeli (CSI) ve gerilim beslemeli (VSI)

olarak iki grupta toplanirlar. Eger giris gerilimi sabit tutulursa gerilim beslemeli, giris

akimi sabit tutulursa akim beslemelidir. Kullanilan ara devreye gore de akim beslemeli
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veya gerilim beslemeli oldugu tespit edilebilir. Ara devre seri bir endiiktanstan
olusuyorsa akim beslemeli, bir endiiktans ve sisteme paralel bagli bir kondansatérden
olusuyorsa gerilim beslemeli invertdr adini alir. Invertérler kullanim amaglarina gore iki
grupta toplanir. Bunlardan birincisi dogru akim kaynagindan alternatif akim tiretmek,
ikincisi ise lretilen bu alternatif akimin gerilimini veya frekansini degistirmektir (Fesli

2009).

2.5.2.1 Bir Fazhi Yarim Dalga Gerilim Beslemeli invertorler

Bu evirici devresi Sekil 2.20,a’da goriilecegi gibi iki anahtarlama elemanindan meydana
gelmis bir devredir. Burada Q, anahtar1 T/2 zamaninda iletimde iken yiikiin u¢larindaki
gerilim degeri Vs/2’dir. Diger T/2 zamaninda ise Q, iletimdedir ve yiikiin uclarindaki

gerilim ise —Vs/2’dir. Bu anahtarlar ayni zamanda iletimde olmazlar. Ciinkii ayni
koldaki anahtarlama elemanlar1 kisa devre olur. Bu istenmeyen bir durum oldugu i¢in

anahtarlama elamanlarinin gegis anlarinda bir 6lii zaman olusturulur.

Sekil 2.20,b’de anahtarlama elemanlarinin iletimde ve kesimde oldugu zamanlarda akim

ve gerilim egrileri verilmistir. Yiikiin omik olmas1 durumunda akim, gerilimi izleyerek

kare dalga seklinde degisir. Endiiktif yiik durumunda ilk yarim peryotta Q, anahtarlari
iletimden ¢ikarilirsa yiik akimi sifir oluncaya kadar D, diyotundan gecer, diger yarim

peryodda ise Q, anahtari iletimden ¢ikarilirsa yiik akimi sifir oluncaya kadar D,

diyotundan gecer.
Vsi2 .
o Q, o ~ I t
Vo2 =T D, Vs /2 e
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Sekil 2.20 Bir fazli yarim dalga invertdr; a) devresi semasi, b) ¢ikis egrileri (Ar1 2006)
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2.5.2.2 Bir Fazh Tam Dalga Gerilim Beslemeli Invertorler

Sekil 2.21,a’daki tam dalga koprii invertor, bir DA kaynagi ve dort adet anahtardan
olusmaktadir. Tam dalga koprii devresinde, DA kaynagi her yarim dalgada invertore
akim saglar. Q, ve Q, anahtarlart ayn1 zamanda kapatilir ve V,,l, pozitiftir. Bir
yarim dalganin bitiminde Q, ve Q, acilir ve Q, ve Q, anahtarlar kapatilir. Sekil

2.21,b’de evirici ¢ikis akim ve gerilim egrileri gosterilmistir. Yiikiin omik olmasi
durumunda akim, gerilimi izleyerek kare dalga seklinde degisir. Endiiktif yiik

durumunda ilk yarim peryodda Q, veQ, anahtarlan iletimden ¢ikarilirsa yiik akimi
sifir oluncaya kadar D, ve D, diyotlarindan gecer, diger yarim peryodda ise Q, ve Q,
anahtarlar iletimden ¢ikarilirsa yiik akimu sifir oluncaya kadar D, ve D, diyotlarindan
gecer. DA kaynagindaki |5 akiminin negatif oldugu araliklarda enerji ylikten kaynaga

geri doner. DA kaynaginin, bu enerjiyi kabul edilebilecek 6zellikte olmasi gerekir.
Kaynak bir dogrultucu ise, kaynak uglarina bu yiikii depolayabilecek bir kapasitor

baglanir.
% Ih'ﬁ_ . -
—s + TN .
L] e
= . D D1 L
ve . Q ' Q / 1w
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Sekil 2.21 Bir fazli tam dalga invertor; a) devresi semasi, b) ¢ikis egrileri (Ar1 2006)
2.5.2.3 U¢ Fazh Gerilim Beslemeli invertorler
Ug fazli invertdrler genelde yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanilirlar. Ug tane bir fazli

invertoriin paralel baglanmasi sonucu {i¢ fazli invertor olusturulur. Sekil 2.22°de ii¢ fazli

bir invertor devresi gosterilmistir.
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Sekil 2.22 Ug fazl1 invertdr; a) devre semasi, b) ¢ikis egrileri (Ar1 2006)

Giriste bir DA kaynak vardir. Invertdrde alt1 anahtarlama elemant istenilen dalga seklini
iiretmek i¢in peryodik olarak acilir veya kapatilir. Bu anahtarlama sirasina gore invertor

cikis frekansini belirleyerek gerilim ve harmonikler kontrol edilebilir. Alti1 anahtarlama

elamani1 ve alti diyottan olugmus invertor, anahtarlama elemanlarinin 180°

kalmasini saglayarak siiriilmesi sz konusudur. Q, anahtarlama eleman iletimde iken

67



Q, kesimdedir ve Q, iletime gectiginde de Q, kesime gider. Bu durum diger iki kolda

da gecerlidir. Ayn1 anda bir koldaki anahtarlama elemanlar iletimde olamaz. Ciinkii
kisa devre meydana gelir, buda istenmeyen bir durumdur. Her bir koldaki anahtarlama
elemanlar1 arasinda 6lii zaman meydana getirmekle kisa devre durumundan kaginilmis
olur. Anahtarlama elemanlariin iletim ve kesim durumuna gore bir peryod i¢inde alt1
anahtarlama modeli olusur ve her durumda sadece ii¢ anahtarlama elemani iletimde

kalarak aralarinda 60° bir faz farki ile anahtarlama elemanlar tetiklenir (Ar1 2006).

2.5.3 Akiiler

Giines ve riizgar enerjili elektrik sistemlerinde akiiler giines panellerinden ve riizgar
tirbinlerinden gelen DA gerilimin depolanmasinda kullanilirlar. Giines enerjili
sistemlerde en ¢ok kursun-asit ve Ni-Cd (Nikel kadmiyum) tipindeki akiiler kullanilir.
Ozellikle giiniimiizde kuru tip kursun-asit smifina giren tam kapali Jel akiiler sik
rastladigimiz akii ¢esididir. Jel akiilerin temel 6zelligi asit tagsmasi veya sizdirmasi
olmamasidir. Gaz ¢ikist minimumdur. Bu sebepten ¢ok giivenilirdir ve rafta bekleme

omiirleri daha uzundur. Jel akiilerin temel baz1 6zellikleri asagidaki gibidir (Int. Kyn. 7).

Bakim gerektirmezler.

e Kendi kendine desarj seviyesi ¢ok diisiiktiir. (2 y1l kullanilmadiginda bile %75
oraninda dolu kalir)

e Uzun desarjlarda miikemmel performans saglar.

e Yiiksek sicaklik uygulamalarina kars1 dayaniklidir.

e Cevrimsel Omrii uzatan ve 1zgaralarda paslanmayr Onleyen kalin plakalara
sahiptir.

e Diisiik i¢ direngten dolay1 yiiksek performans saglar.

e Daha ¢ok sayida sarj ve desarj olabildikleri i¢in giinliik ¢evrimsel kullanim i¢in

idealdir.
Akii sistemleri; PV modiillerinin ve Riizgar tiirbinlerinin pillere ve pillerin de yiike

baglanmasiyla ¢aligirlar. Cografi sartlarin agir oldugu (yazin asirt sicak, kisin asirt

soguk) yerlerde kurulan gilines enerjili sistemlerde akiilerin bu sartlara dayanikli olarak
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secilmesi gerekmektedir. Sicakliklardaki asir1 artis veya diisiisler akiiniin depolama
kapasitesini ve derin desarj durumlart 6zelliklerini hizla yitirmelerine neden olur. Gii¢
ihtiyac1 disiik uygulamalarda 12 V'luk tam bakimsiz akiiler kullanilmaktadir. Daha
bliylik giic ihtiyaglarinda ve Telekom sistemlerinde 2 V'luk sabit tesis 6zel gilines akiileri
kullanilmaktadir. Her iki akii tipinin de ortak ozellikleri uzun Omiirlii olmalari, gaz
¢ikisinin olmamasi veya minimum seviyede tutulmasi, derin desarj 6zelligi ve bunu
yaklasik olarak 300-1500 defa tekrarlayabilme kabiliyeti, su ekleme ihtiyacinin ¢ok

genis zaman araliklar1 (minimum 1 yil) i¢inde ortaya ¢ikmasi olarak 6zetlenebilir.

Akili bankasinin biiyiikligli tam riizgarsiz ve gilinessiz arka arkaya gelen giinlerde
sistemin kesintiye ugramayacag: sekilde tasarimlanir. Genelde 3 ile 6 giin arasinda
verilen otonomi siiresi sayesinde muhtemel bir ariza aninda, bakim ve servis ¢aligsmalari
stirecinde de bir kesinti yasanmaz. Glines panelleri ve riizgar tiirbinleri ile akiiler
arasinda mevcut kontrol {iiniteleri sayesinde akiiler en uygun akim ve gerilim
kombinasyonu ile sarj edilmektedirler (Demirtas 2008). Ayrica akiilerin uygun
invertorler ile baglanmasi ile elektrik kesintilerine karsi etkili UPS sistemleri

olusturulur.

69



3. ANALIZ VE HESAPLAMALAR

Bu tez ¢alismasinda Afyon Kocatepe tiniversitesi elektrik atdlyesinin 500W olan genel
aydinlatmasinin giinliik 5 saatlik elektrik enerji ihtiyacini, riizgar ve giines hibrit gii¢
tiretim sistemi ile karsilanmasi disiiniilmektedir. Fotovoltaik giines panellerinin ve
kiigiik giiglii riizgar tiirbinlerinin; glines siddeti, sicaklik, hava yogunlugu, basing ve
rizgar hizi gibi iklim kosullarina gore elektrik enerjisi {iretimi aylara gore
degismektedir. Hibrit elektrik sistemi riizgar ve fotovoltaik giines teknolojilerini bir
arada kullanilmasi, bu sistemlerin ayr1 ayri kullanilmasma kiyasla bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Giines 1sinlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz aylarinda giinese
nazaran rlizgar hiz1 disiiktiir. Kis aylarinda ise riizgardan istifade daha cok edilirken
giineslenme siiresi ve verimi azalmaktadir. Bu c¢alismada hibrit sistem kullanimi
sayesinde yil boyunca yeterli ve giivenilir enerji saglanmaktadir. Resim 3.1°den de
goriilecegi lizere hibrit gli¢ iiretim sistemimiz genel olarak; riizgar tiirbinleri, giines
panelleri, sarj kontrolorleri, invertorler, bataryalar ve AC/DA yiiklerden olugsmaktadir.
Sistemimizde bulunan bataryalar sistemde tiretilen enerjinin depolanmasi amacuyla, sarj
kontrolorii riizgar ve giinesten tretilen enerji geriliminin dengelenmesi amaciyla,
invertdr ise rlizgar tiirbini ve glines panellerinden {iretilen enerji DA oldugu i¢in AC
yiiklerin ¢aligmasi igin alternatif akima ¢evirmek amaciyla kullanilmaktadirlar

(Protogeropoulosm et al. 2007).

GUNES MLLER
(Op ety cmedy
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Resim 3.1 Riizgar-Giines hibrit gii¢ iiretim sistemi (int. Kyn 8)
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Bu tiir hibrit sistemlerden iiretilen enerjinin birim maliyeti, giiniimiizde sebekeden
iiretilen enerji maliyetine kiyasla daha pahalidir. Bununla birlikte riizgar tlirbinlerinin ve
giines panellerinin fiyatlar1 da hala ucuzlamis degildir. Bu sebeplerden dolay1, herhangi
bir yoreye enerji ihtiyacinin bu tiir kaynaklarla karsilanacak bir gii¢ iiretim sistemi tesis
edilmeden Once, sistemin besleyecegi yiikiin ihtiyaci ile yorenin giines ve rilizgar
potansiyelleri dikkate alinarak optimum sistem boyutlari bulunmalidir. Optimum sistem
boyutlarinin  bulunabilmesi i¢in Oncelikle bazi hesaplamalar yapmak ve bu
hesaplamalara gore gerekli enerjinin temini i¢in en uygun sistem elemanlarinin tespit

edilmesi gereklidir. Buna gore yapilacak islemler asagidaki siralamayi takip edecektir.

e PV panel hesabi ve se¢imi

e Riizgar tiirbini hesab1 ve se¢imi
e Invertdr giic hesabi ve se¢imi

e Sarj kontrolorii hesab1 ve se¢imi
e Batarya hesab1 ve se¢imi

e iletken ve sigorta segimi

3.1 PV Panel ve Hesabi

Fotovoltaik (PV) hiicreler, giines 15181n1 foton 151masi prensibiyle dogrudan dogru akima
dondistiirtirler ve yeterli 151k oldugu miiddetce elektrik iiretim islemini gerceklestirirler.
En biiyiik avantajlari, isletme giderlerinin ¢ok diisiik, elektrik iiretimi noktasinda
giivenirliklerinin de ¢ok yiiksek olmasidir. Glines panellerinin en biiyiik dezavantaji ise,
ilk yatirim maliyetlerinin oldukca yiliksek olmasidir. Fakat teknolojideki gelismelerle
paralel olarak verimlerinin arttirilmast ve kullanimlarinin giderek yayginlasmasi ile
birlikte yakin gelecekte maliyetlerinin dnemli dlclide diismesi beklenilmektedir. Giines
panelleri, 6zellikle sebekeden uzak kiiciik ve orta dlgekli yiiklerin beslenmesi igin
ekonomik bir segenektir. Giiniimiizde kullanilan giines panelleri, tiretim teknolojilerine
gore; ortalama %12—16 oraninda verime sahip monokristalin yapida, ortalama %11-14
oraninda verime sahip polikristalin yapida, ortalama %6—8 oraninda verime sahip amorf
yapida olmak {izere ii¢ cesit liretilmektedir. Kullanim alanlarina gore ise, otonom (off-

grid) ve sebeke baglantili (grid connected) olmak {izere iki kategoride olup, ihtiyaca
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gore birkagc WP giiclinden SO00WP giicline kadar degisik olctilerde tiretilip satilmaktadir
(Int. Kyn. 9).

Giines panelleri, birden fazla seri baglanmig fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir.

Panellerin giigleri standart test kosullarinda elde edilen gilice gore belirlenir. 25°C hiicre
sicakligl, 1 m/s riizgar hizt ve 1000 W / m? giines 1sinim1 altinda elde edilen ¢ikis giicii

maksimum giic (WP) olarak adlandirilir. Giines panelleri kendine 6zgii akim gerilim
iligkisine sahiptir ve bu iliski I-V (Akim-Gerilim) egrileri ile gosterilir. Giines paneli
iireten firmalar, bu egriyi etkileyen ii¢ degiskenden riizgar ve sicakligi sabit tutarak
isinim  ile degisimini, rlizgar ve 1simimi sabit tutarak sicaklik ile degisimini IV
egrilerinde gosterirler. Panelden maksimum giiclin elde edilebilmesi igin ¢alisma
noktasinin dogru secilmesi gerekir. Isinimin giin igerisinde degismesi ile veya yiikte
olusabilecek degisimlerden dolay1 ¢alisma noktasi degisebilir. Bu degisimlerin etkisini
en aza indirmek icin PV sistemlerde maksimum giic noktasi izleyicisi (MPPT)
kullanim1 tercih edilebilir. MPPT aslinda panel tarafindan goriilen empedansi

ayarlayarak, I-V egrisi lizerindeki optimum ¢alisma noktasini belirler (Engin 2002).

Giinesin dogus ve batisinda, gokyiiziinde yer degistirme hareketlerine bagl olarak,
isinim- gelis acisiin de@ismesi ve belirli saatlerde tamamen kaybolmas: PV enerji
liretim sisteminin bagimsizligini engeller. Mevsimlere gére de 1sinim seviyesinin ¢ok
fazla degismesi nedeniyle giines panelleri, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda tek
baslarma yil boyunca giivenilir bir giic kaynagi olarak kullanilamaz. Bu nedenle,
genellikle bataryalarda depo edilmek suretiyle ve riizgar tlirbinleri gibi ikinci bir
yenilenebilir enerji kaynagi ile birlikte kullanilirlar. Uretilen enerjinin bataryalarda sarj1
esnasinda, ayni zamanda yiik de beslenecegi ve mevsimsel degisimlerden sistemin
enerji ihtiyacinin kesintisiz devam edebilmesi i¢in PV panel adedinin artirilmasi gerekir.

Sistem boyutunun biiyiitiilmesi sistem maliyetini arttiracaktir.

Giines panellerinden enerji {ireten sistemler tesis edilmeden Once sistemin kurulacagi
yer secilmelidir. Bu asamada en 6nemli husus, kismi veya tam goélgelemenin olmadig:
yerlerin tespitidir. Golgeleme panelden elde edilecek enerji miktarini azaltacaktir.

Giines paneli sistemlerinin kurulduklar1 yerde bulunan bitki Ortiisiinii giines 15181 ile
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temasini engelleyerek olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin
bitki Ortlistiniin bulunmadigr kurak yerlere veya bina ¢atilarina kurulmasi daha
dogrudur. Giines 1s1mnimin gelis agisinin mevsimlere gore degismesi, panellerden elde
edilecek verimi etkileyecektir. Panellerin kurulumu sirasinda mevsimlere gore panel
egimini ayarlanabilir yapilmas1 gerekir. Giines panelleri i¢in bu ayarlari, otomatik yapan
kontrol sistemlerinin kullanilmasi verimi olumlu yonde etkileyecektir. Ancak, bu tiir
sistemlerin kullanim1 maliyeti arttiracaktir. PV paneller dogrudan DA yiikleri
besleyebilirler veya invertdor yardimiyla AC yikleri beslemeleri saglanabilir. PV
panellerin ¢ikisindaki gerilim siirekli sabit bir deger olmadig1 i¢in bataryalara dogrudan
baglanamaz, bataryalarin dmriinii uzatmak i¢in bir sarj kontrolori kullanilir. Bu sayede

bataryalar asir1 sarjdan ve asir1 desarjdan korunmus olur.

Sistemimizin karsilayacagi giinliik toplam gili¢ degerinin bulunmasi i¢in asagidaki

denklemleri kullanmamiz gerekir.

Aydinlatma sistemimizdeki 400 W degerindeki lambalar giinliik ortalama 5 saat
kullanildiginda giines panelleri ile karsilanacak giinliik elektrik enerjisi, lambalarin giicti

ve giinliik kullanim stiresinin ¢arpimui ile hesaplanir.

Py =Py xt

" (3.1)
P,y =400 x 5 =2 000 Wh/gin

Gili¢ doniisiim verimi olarak DA-DA sarj denetleyici verimi %95 ve DA-AA invertor

verimi %90 alinarak Denklem 3.2 hesap edilecektir.

Poo = Pey = Nsary = Miny

. (3.2)
Pso =2 000+ 0,95+ 0,9 = 2 339 Wh/gun

Sistemimizde meydana gelecek genel kayiplar (kablo kayiplari, ekler, kalkinma akimi)
%10 olarak disiiniildiiglinde giinliikk ihtiya¢ duyulan toplam giic miktar1 asagidaki
denklem ile ifade edilir (Abbas 2006).
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Py =Psp x 11 = 2 572Wh/ giin (3.3)

Amper-saat cinsinden ortalama giinliik enerji ihtiyaci, toplam enerji miktarinin sistem

gerilimine oranidir.

Pan =Rk = Vais

(3.4)
P., = 2 572+ 12 = 214 Ah/ giin
12,00 1 11,00
10,50
9,80 —
10,00 —
8,60
8,00 —
8,00 —
- 6,10 6,20
8 6,00 5.10
@ ' 450
3,90
4,00 - 280
’ 2,40
2’00 - H ’_‘
0,00 T T T T T T T T T T T ]
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralk
Aylar

Sekil 3.1 Afyonkarahisar ilinin yillik giineslenme siireleri

Afyonkarahisar ilinde; yaz aylarinda giineslenme siiresi ortalama 10,43 saat, yillik
ortalama giineslenme siiresi ise 6,57 saattir (Int. Kyn. 10). Buna gére gereken PV panel

akim degeri Denklem 3.5’de gortildiigii gibi hesaplanir.

I, =Py =657 s
I, = 214 + 6,57 = 32,57 A

3.1.1 PV Panel Secimi

Yukaridaki hesaplamalara gore en uygun giines paneli Norm Energy firmasina ait
Conergy marka Q 80MI modelidir. Bu model mono kristal hiicrelerden olusturuldugu
icin polikristal ve amorf tipi PV panellere gore daha verimli ve uzun vadeli yatirimlar

icin en iyi segenektir. Glines panelleri kendi aralarinda seri baglanarak gerilim degerleri
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yiikseltilebilecegi gibi paralel baglant1 yapilarak da akim degerleri artirilabilir. Bu
sistem i¢in 7 adet Q 80MI giines paneli paralel baglanarak hesaplamada bulunan 32.57A
degeri elde edilecektir. Asagida Q 80MI modeli giines panelinin resmi ve teknik

Ozellikleri sirasiyla Resim 3.2 ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Arka tarat

Resim 3.2 Conergy marka Q 80MI giines panel modeli (int. Kyn. 11)

Cizelge 3.1 Giines paneli teknik dzellikleri (Int. Kyn. 11)

PV Panel Teknik Ozellikleri

Maksimum Gii¢ (Pm) 80 W

Maksimum Gii¢ Gerilimi (VMPP) 175V

Maksimum Gii¢ Akimi(IMPP) 458 A

Acik Devre Gerilimi (Voc) 219V

Kisa Devre Akimi (Isc) 4,95 A

Hiicre Tip1 ve Sayis1 Monokristalin yapida, 36 hiicre
Hiicre Boyutu 125 x 125 mm

Modiil Boyutu ve Agirlig 1,195x541x30 mm — 8 kg

3.2 Riizgar Tiirbini ve Hesab1

Riizgar tiirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisinin, ilk olarak mekanik

enerjiye doniistiiriilmesi ve daha sonra bu mekanik enerjinin, senkron ve asenkron
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makinalar aracilig1 ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine gore calisirlar.
Riizgar tiirbinleri ve PV panellerin bakim maliyetleri kiyaslandiginda riizgar
tiirbinlerinin bakim maliyetleri daha pahalidir. PV paneller gibi kiigiik giiclii iiretimi
bulunmamaktadir. Ancak, her ne kadar sistemlerin kurulacaklar1 yorelerdeki riizgar ve
giines rejimi, maliyetleri dogrudan etkilese de genellikle riizgar tiirbininden iiretilen
enerjinin birim maliyeti PV panelden iiretilen enerjinin birim maliyetine nazaran daha
diisiiktiir. Riizgar tiirbinlerinden {iretilen enerjinin arttirilmasi amaci ile kendi aralarinda
paralel baglanabilir. Riizgar tiirbinlerinden {iretilen enerjinin verimini etkileyen faktorler
arasinda en Onemlisi riizgar hizidir. Bu nedenle tlirbinin kurulacagi alanin, riizgar
hizinin yiiksek olmasi ve hava akisini engelleyecek engebeli yiikseltilerin etrafinda yer
almamasina dikkat edilmesi gereklidir. Riizgar hizinin ¢cok degisken olmasindan dolayz,
tiirbinlerden {iretilen enerji de degiskenlik gdsterir. Riizgar tiirbinleri, riizgar hizina
engel olmayan diiz ve yiiksek bir alana kurulursa, riizgar hizindaki degisim azalir ve
daha yiiksek riizgar hizinda enerji liretimi yapilabilir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin esme
yoniine gore hareket edebilecek sekilde tasarlanirlar. Riizgar, kanatlara carparak
kanatlarin donmesini ve dolayisiyla kanatlarin bagli oldugu milin dénmesini saglar.
Kiigiik olcekli riizgar tiirbinlerinde mil dogrudan generatdre bagh iken, biiyiik dlcekli
tirbinlerde ise digli kutusu yolu ile baglanir. Generatdr, mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine donistiirir.

Temel olarak riizgar tiirbinlerine asenkron, senkron ve dogru akim generatdrlerinden
herhangi biri baglanabilir. Asenkron generatorler saglamliligl, mekanik olarak basitligi,
biiylik tlirlerde iiretilmesi ve fiyatlarimin diisiik olmast nedeniyle ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Ani riizgar degisimlerinde olusan tork titresimlerini azaltmada gok
iyidir. En biiyiik dezavantaji statorun, reaktif miknatislanma akimina olan ihtiyacidir.
Senkron generatorler, ayni biiyiikliikteki asenkron generatorlere gore daha pahali ve
mekaniki olarak daha karmagik olup harici bir yiikii besleyen ii¢ fazli sargilarin
olusturdugu bir stator ve manyetik alan1 olusturan bir rotordan meydana gelir. Senkron
generator sabit hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza baglh sabit
frekansta ¢aligirlar. Rotorun olusturdugu manyetik alan, ya siirekli miknatislardan yada
sargilardan akan dogru akimdan iiretilir (Hansen et al. 2001). Dogru akim generatorleri

ise glivenilirliklerinin diisiik olmast ve bakim gerektirmeleri gibi dezavantajlarina
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ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi sebebiyle riizgar tiirbin generatorii olarak
kullanilmaktadirlar. Diisiik giiclii riizgar tiirbinlerinde jenerator olarak genellikle sabit
miknatish alternatdrler kullanilirken, yiiksek giigliilerde ise asenkron veya senkron

jenerator kullanilir (Dursun ve Binark 2008).

Sebekeden bagimsiz calisan sistemlerde frekansi sabit tutmak, riizgar hizindaki
degisimlerden dolay1 zor oldugundan generator ¢ikist genellikle DA’ ye doniistiirtiliir.
Riizgar tiirbinleri yatay ve diisey tiirbinler olmak tizere iki cesittir. Bir ¢ok riizgar
tirbini, 2 veya 3 kanatli olarak iiretilir. 2 kanath riizgar tlirbinleri, riizgar hiz1 yliksek
olan bolgeler i¢in daha uygundur ve fiyatlar1 daha ucuzdur. 3 kanath riizgar tiirbinleri
ise daha diisiik rlizgar hiz1 olan bolgelerde daha diizgiin donme momenti elde etmek
amaci ile kullanilmaktadir. Riizgar tiirbininden elde edilebilecek gii¢, riizgar hizinin

kiipliyle ve kanat siipiirme alani ile dogru orantilidir.

Riizgar tiirbini lireten firmalar, tiirbinin liretime basladigi minimum riizgar hizini, asiri
rliizgar hizlarinda tiretimin durduruldugu riizgar hizini ve riizgar hiz-gii¢ egrisini, kanat
sayisini ve ¢apini, maksimum ¢ikis giiciinii katalog bilgilerinde kullanicilara verirler.
Riizgar tiirbinleri giiniimiizde hala pahali sistemler oldugundan dolayi enerji veriminin
yiiksek olmas1 amaciyla kurulacagi alanin yillik ortalama riizgar hizinin yeterli olmasi
gerekir. Riizgar tlirbinin giicli, besleyecegi yiikiin enerji talebine ve bdlgenin riizgar hizi
rejimine gore belirlenir. Talep edilen enerji miktarin1 karsilayacak tiirbinden, daha
bliylik boyutlandirma, riizgar tiirbinin diisiik riizgar hizlarinda bile kesime gitmesine
neden olacaktir. Gereginden daha kiigiik boyutta secilmesi durumunda ise, ¢cok yiiksek
rlizgar hizlarinda ancak {iretime baslayacaktir. Her iki durum da istenilmeyen
durumlardir. Riizgar tiirbinlerinde tliketimden fazla {iretim, sistem geriliminin
yiikselmesine neden olur. Ortaya cikan artik enerji, gerilim regiilatorleri veya mekanik
sistemlerle yok edilebilir. Genellikle bu tiir sistemlerde, bu fazla gerilimler sisteme bagh
rezistanslar lizerine verilir. Mekanik sistemler, kanat agilarimi degistirerek kanatlarin
daha az rilizgar enerjisine maruz kalmalarini saglar. Mekanik sistemler daha ¢ok biiyiik
Olgekli riizgar tiirbinlerinde kullanilirlarken, kiiglik tip riizgar tiirbinlerinde gerilim
regiilatorleri  kullanmilir. Bu regiilatorler, genellikle tiirbin gdvdesi igerisine

yerlestirilmistir. Bu sistemler gerilimi sabitleyerek bataryalarin sarji esnasinda
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kullanilan sarj regiilatorleri olarak da calistirilirlar. Riizgar tlirbinleri de giines
panellerinde oldugu gibi tek faktdre bagli oldugu icin, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
tek baslarina siirekli ve giivenilir bir glic kaynagi olarak kullanilamazlar. Ancak, batarya
ve bir baska enerji kaynagi ile birlikte kullanildiginda daha diizenli ve giivenilir ¢ikis
veren bir gii¢ kaynag haline gelirler. Ozellikle PV sistemle birlestirildiginde iiretilen

enerjinin giivenilirligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Hocaoglu 2008).

Aydinlatma sistemimizdeki 100 W degerindeki lambalar giinde ortalama 5 saat
kullanildiginda riizgér enerjisi ile karsilanacak giinliik enerji, lambalarin giicli ve giinliik

kullanim siiresinin ¢arpimi ile hesaplanir.

Per =P, xt

_, (36)
Pyr =100x5 =1000 Wh/gln

Giinliik ortalama enerji ihtiyaci, gli¢ doniisiim verimi ve kayiplar ilave edildikten sonra

denklem 3.7°de gosterildigi gibi hesaplanir.

Pok =[Per + Nsars ~Miny Ix11

3.7
P.g =[1000 + 0,90 + 0,95 ] x 11 = 1 286 Wh/ giin &0

Amper-saat cinsinden ortalama giinliik enerji ihtiyaci, toplam enerji miktarinin sistem

gerilimine oranidir.

Pan =Pk + Vais

" (3.8)
Py, =1 286+ 12 =107 Ah/gin
Riizgar tiirbinlerinden elde edilecek mekanik giiclin denklemi;
Ry = L A.V:cC
W —E.p. V.G, (Watt) (3.9)

Riizgardan tlirbinlerinde mekanik gii¢ ve tork iligkisi;
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T, = (3.10)

Denklem 3.10°daki agisal hiz ifadesi @ yerine a)z;t?v yazilirsa, riizgar tiirbininde elde

edilen tork bulunur.

1 C
T, ==.p.71.R*.—2 . V? 3.11
w=5ep 7 (3.11)

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin Afyonkarahisar —meteoroloji

istasyonuna ait 10 m yiikseklikte 6l¢iilmiis aylik bazda riizgar hiz1 verileri alinmigtir. Bu

rlizgar hiz1 verileri Hellman denklemi, V =V,. (hﬂl kullanilarak 10 m yiikseklikten 30

0
m yiikseklikteki degerlere doniistiiriilmistiir. Afyonkarahisar iline ait aylik ortalama
rliizgar hiz1 dagilimi asagida gosterilmistir. Buna gore yillik ortalama riizgar hizi degeri

3,84 m/sn olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.2 Afyonkarahisar ilinde 30m yiikseklikteki riizgar hizi

Denklem 3.9°daki A yerine A=7 R’ yazilarak R degeri bulunur. Bu deger istenilen

giicli iiretebilecek tiirbin kanat yaricapidir (Toklu 2002).

R= | 2P 3=J 220~ o63m (3.12)
C o PtV 0,45x1,226 x 7 x 3,84
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Hesaplamalarda tiirbin verim katsayisi (Cp), iki kanatli yiiksek hizli tiirbinler i¢in
genelde 0,4 ile 0,5 arasinda alinirken, iki den fazla kanath, diisik hizli riizgar
tirbinlerinde 0,2 ile 0,45 arasinda degismektedir. Hava yogunlugu ise
p =1,226kg/m®olarak alinmistir. Afyonkarahisar ilindeki maksimum riizgar hizi
degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.3 Aylik maksimum riizgar hiz1 verileri

Bu verilere gore, riizgar hizinin 10 m/sn degerine nadiren ¢iktig1 disiiniildigiinde

gerekli riizgar tiirbini 1,2 m kanat ¢apina sahip 312W degerindedir.

p- %><1,226>< 7% 0.62 x 0,45x10° = 312 W (3.13)

3.2.1 Riizgar Tiirbin Secimi

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda bizim ortalamal286Wh/gln ’liikk bir enerjiye
ithtiyacimiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore kullanabilecegimiz en uygun riizgar
tiirbini modeli norm energy firmasina ait TW 400W modelidir. Bu modeli segmemizin
birinci faktori iretici firma tarafindan verilen katalog bilgilerine gore yillik ortalama
5,4m/s riizgar hizinda ortalama 600kw/y1l’lik gii¢ iiretimi saglayarak bizim ihtiyacimizi
karsilayabilmesidir. Riizgar tiirbinimiz 3 kanathidir. Kanatlar makro-molekiil kompleks

materyallerden 1s1 presi ve enjeksiyon kalip teknigi ile yapildigi icin yiiksek giiclii, sert
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ve hafif yapiya sahiptir. Yiiksek hiz doniislerinde ise kiiglik bir giiriiltii ve sarsintiya
sahiptir.

Bu modelde kalici miknatisli senkron generatér kullanilmistir. Bu tip generatorler,
kendinden uyartimli olmas1 ve herhangi bir riizgar hizinda gii¢ iiretebilmesi bakimindan
kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde tercih edilmektedir. Resim 3.3’de riizgar tlirbinimizin

resmi ve teknik 6zellikleri agagida verilmistir.

Resim 3.3 TW 400W riizgar tiirbini (Int. Kyn. 12)

Cizelge 3.2 Riizgar tiirbini teknik dzellikleri (int. Kyn. 12)

Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri

Anma Giicii 400 W (12,5 m/s’de)

Cikis Gerilimi 12V /24V, DA

Uretime Baslama Riizgar Hiz1 3m/s

Kanat Sayisi 3

Kanat Cap1 1,2m

Dayanabildigi Max Riizgar Hiz1 50 m/s

Asir1 Hiza kars1 Koruma Elektromanyetik Tork Kontrol6rii
Govde Agirhigt 6 kg

Yillik Uretim Min/Max 300/900 Kwh
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3.3 invertor ve Gii¢ Hesab1

Invertdr, hibrit sistemlerin besleyecegi AC yiiklerin enerji ihtiyacin1 karsilamak
amaciyla, bir ara eleman olarak kullanilmasi gereklidir. Invertérler DA batarya veya
jenerator c¢ikisint 50 Hz AC gerilime doniistiiren gii¢ elektronigi devreleridir. Kiiciik
Olcekli yiikleri beslemek icin kurulan hibrit sistemlerde genellikle bir fazli invertor
kullanilir. Biiyiik 6lgekli hibrit sistemlerde ise yiikler 3 faz ile beslendiginden 3 fazlh
invertorler kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz ¢alisan enerji iiretim sistemlerinde
siniis, kare ve merdiven siniis dalga ¢ikis veren invertor ¢esitleri kullanilmaktadir. Siniis
cikis veren invertdrler sebeke kalitesinde enerji saglar ve hassas yiiklerin
calistirilmasinda kullanilir. Kaliteli bir enerjiye gerek duyulmayan aydinlatma amagl
uygulamalarda, kare dalga ¢ikist veren invertorler kullanilir. Kare dalga c¢ikish
invertorlerin maliyetleri, tam siniis invertor maliyetine nazaran oldukga diistiktiir.
Merdiven basamakli siniis ¢ikislt invertorler ise, hassas olmayan elektronik cihazlarin

ve bazi motor i¢eren cihazlarin ¢alistirilmasinda tercih edilmektedir.

Invertdr ¢ikisindaki harmonik kirliligi bilgisayar, buzdolabr ve motor iceren cihazlarin
verimsiz c¢aligmalarina neden olur. Bu tiir cihazlar, tam siniis ¢ikish invertor ile
calistirilmasi gereklidir. Ozellikle, indiiktif ve kapasitif yiiklerin ilk ¢alistirilma aninda
yiiksek akim c¢ekmeleri, bir¢ok invertoriin korumaya ge¢gmesine neden olmaktadir. Bu
sebepten yeni iiretilen invertorler nominal ¢ikis giiclerinin 6 kat1 ¢ikis giiciinii kisa siireli
verebilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Invertorlerin verimleri, diisiik giicte ¢calismada
diisiiktiir. Nominal ¢ikis giicliniin %80-%90’1ndaki ¢alismada en 1yi verim elde edilir.
Invertorler yiiksiiz galismada da belirli bir enerji tiiketeceklerdir. Gereksiz enerji
harcanan bu zaman dilimlerinde miimkiinse kapatilmalari saglanmalidir. Invertdrleri
maksimum verimde kullanmak i¢in, yiike gore invertor tasarlayarak, onlari maksimum
verimin elde edildigi calisma noktasinda calistirmak gerekir. Ikinci bir yiik i¢in ikinci
bir invertdr tasarlanmalidir. invertérlerin bu sekilde paralel baglanmalarinda herhangi

bir sakinca yoktur (Engin 2002).

Sebekeye bagli calisan invertdr frekansinin, sebekeden alinan 6rnekle sabit kalmasi

saglanir. Sebekeye enerji satmak icin tasarlanan invertorlerde, sebekenin reaktif
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giiciiniin de dikkate almmmas1 gerekir. Invertdr segimi yapilirken karsilanilacak yiikiin
maksimum giic degeri dikkate alinir. Bir ¢ok invertor, kisa siireli olarak nominal

giiglerinin 6 katina kadar ¢ikis giiciinii saglayabilir.

Riizgar tiirbini ve gilines panellerinden elde edilen enerjinin DA-AA doniisiimii i¢in ayr1
ayr iki invertor kullanmak yerine tek invertdr kullanmak hem maliyet hem de sistemin
karmasiklig1 agisindan daha uygun olacaktir. Bunun i¢in gerekli hesaplamalar denklem

3.14’da gosterilmistir.

Sitemimizde tiim lambalarin ayni anda calistirilacagi ve invertér verimi % 90 oldugu

dikkate alinirsa;

Py =[P, +P,]+ vy

(3.14)
P,, =[400+100]+0,9 = 556W

3.3.1 invertor Secimi
Riizgar tiirbini ve giines panellerinden elde edilen enerji dogru akimdir. Sistemimizin
cikisini alternatif akima ¢evirmek i¢cin 1000 W’lik invertor kullanilacaktir. Sectigimiz

invertdr SPW 1000W 12TS gercek siniis modelidir. Resim 3.4’de invertdriimiiziin resmi

verilmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Resim 3.4 SPW 1000W 12TS invertor (Int. Kyn. 13)
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Cizelge 3.3 Invertor teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 13)

Invertor Teknik Ozellikleri

Giris Gerilimi 12V DA

Daimi Gii¢ 1000 W

Sinirli Maksimum Giig 2000 W

Dalga Tipi Tam Siniis

Cikis Gerilimi ve Frekansi 230V AC /50 Hz
Kisa devre, yiksek ve diisiik

Koruma gerilim  girisi, asirt  sicaklik
korumasti

Verim % 90

Agirhig 6.2 Kg

Ebatlari 420 x 223 x 103 mm

3.4 Sarj Kontrolorii ve Hesabi

Sarj kontrolorii, hibrit sistemlerde akiilere ve yiike gelen gerilimi diizenleyen gii¢
elektronigi devreleridir. Kontrolor, akiiyii asir1 sarj ve desarj etmeden siirekli tam sarjhi
vaziyette tutar. Y1k, gii¢ ¢ekmeye basladigi zaman, kontrolor sarjin modiillerden akiiye,
yiike veya her ikisine birden akisina izin verir. Kontrolor, akiilerin tamamen sarj
oldugunu hissettigi zaman modiilden gelen sarj akisini durdurur. Birgok kontrolor,
ayrica yliklerin akiiden ¢ok fazla akim ¢ektigini de hisseder ve akii yeterli sarja sahip
olana kadar akimi durdurur. Bu 6zellik, akii grubunun 6mriinii 6nemli dlgiide arttirir.
Kontroldrlerin maliyeti, genellikle fotovoltaik sistemin calisacagi amper kapasitesine ve

denetim 6zelliklerine bagl olarak degisir.

Sistemimizdeki tiim lambalarin ¢alisacagini ve sarj denetleyici veriminin %95 oldugu

diistiniiliirse;
I =P, +V
SARJ INV BAT (315)
| ¢iry = 556 + 12 = 46,3A
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3.4.1 Sarj Kontrolorii Secimi

Sistemde sarj kontrolorii olarak maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT) yapabilen
OutBack firmasina ait MX 60 PV MPPT modeli kullanilacaktir. MPPT, akim ve gerilim
optimizasyonu saglayarak panellerden elde edilen giicii diger kontroldrlere gore %30
civarinda artirmaktadir. Yiiksek ¢ikis gerilimlerine sahip fotovoltaik modiillerden diisiik
gerilim seviyesine sahip akiilerin sarj edilmesini saglayabilir. Bu sayede modiillerden
gelen kablo ¢ap1 diiserek kablo kayiplarinin 6niine ge¢mis oluruz. Agik devre gerilimi
150V’a kadar olan PV sistemler i¢in 12V’dan 60V’a kadar akiileri sarj edebilir.
Ayarlanabilen parametreleri sayesinde, her tiirlii akii cinsine goére miikemmel sarj
saglanarak akiilerin 6mrii uzatilmis olur. Ayrica fotovoltaik sistemin son 128 giin
boyunca tiim Olciilerini kaydetme o6zelligine sahiptir. Resim 3.5’de MX 60 PV

modelimizin resmi gosterilmistir. Teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.4’de verilmistir.

QutBack

Power Systems

Resim 3.5 MX 60 PV MPPT (int. Kyn. 14)

Cizelge 3.4 MX 60 PV Sarj kontrolorii teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 14)

MPPT Teknik Ozellikleri

Cikis Akimi Ayarlanabilir akim sinirlayic1 60 A
Maksimum Gii¢ 12V / 800W, 24V / 1600W, 48V / 3200W
PV Acik Devre Gerilimi 150V

Ebatlar1 ve Agirlig 40x 14x10cm/ 53 kg

85



3.5 Bataryalar ve Gii¢c Hesab1

Bataryalar, riizgar tiirbini ve giines panellerinden elde edilen enerjiyi kimyasal olarak
depolayan elemanlar olarak tanimlanabilirler. Hibrit gii¢ {iretim sisteminden iiretilen
enerjinin sistemde iretildigi anda tliketilmeyen kisminin bataryalarda depolanmalari
sayesinde, fazla iiretimin daha sonra kullanilmasina olanak saglar. Hibrit enerji iiretim
sistemlerinde en yaygin kullanilan batarya tipi, derin bosaltmaya izin veren kursun-asit
tipli bataryalardir. Bunlarin disinda nikel-kadmiyum, nikel-demir, ve demir-hava gibi
daha bagka batarya tiirleri de vardir. Fakat bu bataryalar pratik uygulamalar i¢in
giivenilir degillerdir. Kursun-asit tip bataryalarin en biiyilk dezavantajlari asir1 sarj ve
desarjlardan korunmalarinin gerekmesi ve ayrica uzun siireli diisiik sarj seviyesinde
tutulamamalar1 nedeniyle ilave regiilatdrlere ihtiya¢ duymalaridir. Genellikle hibrit
sistemde kullanilacak olan riizgar tiirbinleri ve giines panellerini iireten firmalar bu
regiilatorleri de iiretmektedir. Isletme kosullarina gére kursun-asit bataryalarin ortalama
omri 3 ile 15 yil arasinda degismektedir. Ancak, performanslarinin diigmesi nedeniyle
genellikle 5 yilda bir degistirilmeleri gerekir. Bu nedenle, ilk yatirim maliyetleri diisiik

olmasina ragmen bakim ve yenileme maliyetleri yiiksektir.

Bataryalarin seri baglanarak gerilimleri, paralel baglanarak kapasiteleri arttirilabilir.
Bataryalar, genelde 2V’luk hiicrelerin seri baglanmas ile elde edilir. Her bir hiicre
elektrolitin igerisine daldirilmis iki plakadan olusur. Desarj sirasinda plakalar ile
elektrolit arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon, yiik tiizerinden elektrik akimi
gecmesini saglar. Sarj sirasinda ise bu kimyasal reaksiyon tersine g¢evrilir. Bataryanin
plakalariin kalinlig1 ne kadar fazla olursa bataryaya zarar vermeden yapilabilecek derin
desarj o kadar yiiksek olabilir. Arabalarda kullanilan geleneksel bataryalar, kisa siirede
yiiksek akim ¢ekilmesine izin verecek sekilde ince plakalardan yapilmislardir. Bu tiir
bataryalar, %10-%20’den sonra desarj olmadiklar1 i¢in hibrit gii¢ iiretim sistemlerde
kullanilmalar1 tavsiye edilmez. Derin bosalmaya izin veren sabit tesis bataryalarinda
plakalar daha kalindir ve kapasitelerinin %70 - %80’1 kadar uzun silirede desarj
edilebilirler (Hocaoglu 2008). Batarya kapasiteleri Ah (Amper-Saat) veya nominal
gerilimlerinin ¢arpimi sonucu elde edilen kWh (Kilowatt-Saat) olarak ifade edilir.

Bataryalarin saklama kapasiteleri genellikle plakalarinda yazilidir. Ancak, saklama
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kapasitesi aslinda, yasa, ¢calisma sekline ve isletme kosullarina da baglidir. Bu nedenle,
bataryalarin plakalarinda yazan kapasite gercek kapasitelerinden genellikle farklilik
gosterir. Bataryalar, sarj edilen enerjiyi belirli bir siire saklayabilirler. Bir¢cok batarya
iireticisi, bu siirenin minimum 20, maksimum 100 saat oldugunu belirtirler. Verilen bu
stire i¢erisinde desarj edildiginde saklanan enerjinin %70- %80’1 geriye alinabilir. Bagka

bir ifadeyle, bataryalarin ortalama verimleri %70- %801 araligindadir.

Bataryalarin kullanim siireleri desarj edilebilen enerjiye, plakalarin ve elektrolitin
yapisina bakilarak tespit edilebilir. Yaslanan veya kotii kullanilan (stirekli asirt sarj
ve/veya desarjlara maruz kalan) batarya plakalari siilfatlanir ve belirli bir siire sonra
parcalar halinde elektrolitin i¢erisine dokiiliir. Bu parcalar, zamanla dipte birikerek kisa
devrelere neden olabilir ve bataryanin sarj verimi giderek diiser. Hibrit sistemlerdeki
bataryalar, saklama kapasitesinin nominal kapasitesinin %80’ine diistiiglinde veya sarj

veriminin %60’1n altina distiigiinde degistirilmelidir.

Bataryalarin kullanim siirelerini ve verimlerini etkileyen diger bir etken de cografi
sartlardir. Cografi sartlarin agir oldugu (yazin asirt sicak, kisin asir1 soguk) yerlerde
kurulan hibrit enerji sistemlerde, akiilerin bu sartlara dayanikli olarak segilmesi
gerekmektedir. Sicakliklardaki asir1 artis veya diisiisler akiinlin depolama kapasitesini
ve derin desarj durumlar1 Ozelliklerini hizla yitirmelerine neden olur. Ortam
sicakligindaki her 10°C artis bataryanin kullanim siiresini yar1 yariya azaltir. Diger
taraftan, negatif sicaklikta sarj verimi diisiik olur. Kursun asit sabit tesis akiilerinin 20°C

sicakliktaki kullanim siireleri 5 ile 10 y1l arasinda degisir.
Giines panelleri ve riizgar tiirbininden elde ettigimiz enerji akiilerde depolanacaktir.
Sistemimizde iki modiilden elde edilecek enerji miktarinin akii gerilimine orani bize

kullanilacak akii degeri amper-saat olarak verecektir.

Pan =Rk +Vear

) (3.16)
P,, =3216 = 12 = 268 Ah/ giin

Akiilerin %20’sinine kadar desarj oldugunu da ilave edilirse;
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Kear = Pay x 12

) (3.17)
Ko =268 x 12 = 322 Ah/gin

3.5.1 Batarya Secimi

Sistemimiz i¢in en uygun akii HZY12-100 jel tipi modelidir. Istenen kapasiteyi 3 adet
12V 100Ah’lik jel tipi akiiyii paralel baglayarak karsilayabiliriz. Jel tipi akiiler diger akii
cesitlerinin aksine daha derin desarj olma imkani, daha fazla sarj desarj olma sayisi,
kendi kendine desarj olma seviyesinin diisiik olmasi, giivenilir sabit ¢ikis akimi
saglamas1 ve bakim gerektirmemeleri bakimindan sistemimiz i¢in tercih edilir. Asagida

Resim 3.6’de akiimiiziin resmi ve Cizelge 3.5’de teknik 6zellikleri verilmistir.

Resim 3.6 HZY12-100 Jel tipi akii (int. Kyn. 15)

Cizelge 3.5 Jel tipi akiiniin teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 15)

Akii Teknik Ozellikleri

Anma Gerilimi (V) 12V

Kapasite (Ah) 100 Ah

Boyutlar1 ve Agirligi 305 x 168 x 208 mm / 28,4 kg

3.6 iletken ve Sigorta Hesab1

Sistem bilesenlerinin birbiri ile baglantisin1 saglayacak iletken kesitlerinin belirlenmesi
diger sistem bilesenlerinin hesaplanmasi kadar 6nem tasimaktadir. Kiigiik gerilim
degerli sistemlerde iletken kesiti belirlenmesinde, iletkenden gegecek akim degeri ve

baglantis1 yapilacak cihazlarin arasinda mesafe dikkate alinmasi gereken ol¢iitlerdir.
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Sistem sigortalarin segiminde iletkenlerden gececek maksimum akim degeri belirleyici
olmaktadir. Maksimum akim degerinin belirlenmesinde nominal akimm 1,25 kati
alinarak, sistemimizde kullanilacak sigorta akim degerleri belirlenir. Sistemimizde
kullanilacak iletken kesiti de bu akimi tasimasi gereklidir. Buna gore sistemimizde

kullanilan iletken kesitleri ve sigorta degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Iletken kesiti ve sigorta degerleri

Sistem Calisma | Maksimum | iletken Iletken
Bilesenleri Gerilimi | Akim Uzunlugu | Kesiti | Sigorta
V) (A) (m) (mm?) | (A)

PV Panel-Kontrolor 12 35 10 4 50
Kontrolor-Akii 12 30 5 6 40
Riizgar Tiirbini- Akii 12 35 10 10 50
Akii-Invertor 12 60 5 16 80
Invertor-Alict 220 5 15 2,5 10

3.7 Sistem Baglant1 Semasi

Hesaplamalar1 yapilan riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim sisteminin baglant1 semas1 Sekil

3.4’de gosterilmistir.

Riizgar
Tairbini Sarj Regilator Invertor

ac * DC B

DC [ *— AC @ E| E
| A Lamba Grubu
Denetim t
giines i5um *
i%mi MPPT [ Batarya
!f:ff i I~

Giines Paneli

Sekil 3.4 Sistem Baglant1 Semasi
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Sistemde 7 adet giines paneli ve 3 adet batarya paralel baglanmak kosuluyla diger
sistem bilesenleri ile baglantis1 gerceklestirilmistir. Ayrica giindliz gilines panelleri
iiretim yaparken akim gecisine izin verip, geceleri ters yonde akim gecisine kars1 koyup
akiilerin bosalmasini engelleyecek bloklama diyotu ve agik devre olusmasi durumunda

devreye girerek akimin kesintiye ugramasini 6nleyen bypass diyotu kullanilmaktadir.
3.8 Sistem Maliyeti

Tasarlanan hibrit gili¢ iiretim sisteminde kullanilan elemanlarin, basta iilkemiz ve
yenilenebilir enerji kaynak kullanimimin yogun olarak goriildiigii tilkelerden Almanya,
Ispanya ve Portekiz’deki maliyetleri firmalarin internet sitelerindeki fiyat katalog

bilgileri dikkate alinarak Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Sistemde kullanilan elemanlarinin adedi ve maliyeti

Hibrit Sistem . )
Elemanlar Adet Tiirkiye | Almanya | Ispanya | Portekiz
Giines Paneli 7 3300€ 2485€ 2310€ 2855€
Riizgar Tiirbini 1 735€ 700€ 640€ 680€
Invertor 1 440€ 320€ 375€ 340€
Sarj Kontrolorii 1 650€ 550€ 590€ 630€
Batarya 3 870€ 570€ 870€ 660€
TOPLAM 5995€ 4625€ 4785€ 5165€
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4. BULGULAR

Tasarlanan hibrit gii¢ liretim sisteminde en uygun sistem bilesenleri tespiti i¢in iki
Oonemli parametre vardir. Bunlar ortalama giineslenme siiresi ve ortalama riizgar hizi
verileri olup bu degerlerin Afyonkarahisar ilinde sistemin verimli bir sekilde
calisabilmesi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. PV panellerinin giines 1sinimindan
maksimum siire faydalanip enerji iiretimine devam edebilmesi icin golgelenmenin
olmadig1r ve giineslenme siiresinin daha uzun oldugu giiney cepheye yerlestirildigi
gozlenmektedir. Riizgar tiirbininden de en iyi verimi alabilmek i¢in riizgari dogrudan

alan, engebeli olmayan bir alana kurulmasi gereklidir.

Yapilan hesaplamalarda, Elektrik atdlyesinin 500W/saat olan genel aydinlatmasi igin
talep edilen giiciin toplam kayiplarla birlikte (invertor verimi %90, sarj kontroldr verimi
%95 ve kablo vb. kayiplarin %10) giinde 5 saat calistirilmasi i¢in gerekli enerjinin
3200W/giin oldugu tespit edilmistir. Tasarimda kullanilan hibrit sistem bilesenlerinin
hepsi bu ihtiyaca gore ayri ayri hesaplanmistir. Buna gére 80W degerinde paralel
baglanmasi kosuluyla 7 adet mono kristalin yapida giines paneli, 1 adet 400W degerinde
yatay eksenli ve kalict miknatishi senkron generatdrden olusan riizgar tiirbini, 12/100Ah
degerinde paralel bagli 3 adet jel tipi akii grubu, birer adet 1 000W degerinde tam siniis
cikislt invertor ve c¢ikis akimi maksimum 60A ayarlanabilir olan sarj kontrolorii

kullanilmasi gerektigi goriilmuistiir.

Sistem bilesenlerinin birbirleri ile baglantisin1 saglayacak iletkenlerin uzunluklar1 ve
iletkenlerden gececek akimin degerine gore iletkenlerin kesitleri belirlenmistir. Sistem
sigortalarinin se¢iminde ise nominal akimin 1,25 kat1 alinarak, kullanilacak sigorta akim

degerleri belirlenmistir.

Tasarim1 yapilan hibrit giic iiretim sisteminin maliyet analizi gerceklestirilmistir.
Tiirkiye’deki piyasa fiyatlarma goére toplam maliyet 5995€ olarak bulunurken, aym
sistem igin kullanilan bilesenlerin Almanya’daki maliyeti 4625€, Ispanya’daki maliyeti
4785¢€, Portekiz’deki maliyeti 5165€ olarak hesaplanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyadaki genel durumla orantili olarak {ilkemizdeki enerji sorunu toplumun
giindeminden diismeyen en Onemli konularin basinda gelmektedir. Son yillarda
kullanimindaki avantajlar ve c¢evreye dost olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji

kaynaklarma yonelim her gecen y1l artis gostermektedir.

Enerji iiretiminde dikkat edilmesi gereken baslica faktorler; maliyetinin ucuz olmasi,
cevreye duyarli olmasi ve sebekenin enerjisiz kalmamasi i¢in siirekliliginin saglanmasi
gereklidir. Giiniimiize kadar enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenemez enerji
kaynaklar1 agirlikli olarak kullanilirken artik giiniimiizde enerji iiretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha aktif rol aldigi tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgdr ve giines enerjisi ile elektrik {iretimindeki birim maliyetin
azaltilmasina ve verimlerinin artirilmasina yonelik caligmalar halen biiyiikk bir hizla

devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Afyon Kocatepe Universitesi Elektrik atolyesinin SOOW olan genel
aydinlatmasinin giinde 5 saatlik elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda hibrit
rliizgar-glines gii¢ liretim sistemi tasarlanip kurulum igin gerekli hesaplamalar ve bu

hesaplamalara gore sisteme uygun elemanlarin se¢imi yapilmigtir.

Hibrit sistem i¢in yapilacak hesaplamalara lamba grubu icin gerekli olan elektrik
enerjisinin kayiplarla birlikte tespit edilmesiyle baslanmalidir. Bu hesaplamalara gore
80W degerinde 7 adet giines paneli kullanilmistir. Bunun yerine ayni giicli saglayacak
daha biiytik giic degerinde az sayida giines paneli kullanilabilirdi. Kullanilan mono
kristalin yapidaki giines panellerinin disindaki diger yapidaki paneller daha ucuz ama
verimleri diisiiktiir. Tasarlanan hibrit sistem 12V DA barada birlestirilerek, giines ve
rliizgar enerjisinden elektrik iiretiminin olmadigi veya hibrit sistem bilesenlerinin
bakimda oldugu zamanlarinda sebekenin enerjisiz kalmamasit i¢in akiilerde
depolanmaktadir. Kullanilan akii jel tipi akiidiir. Bu akiiniin sagladig1 en biiyiik avantaj
daha derin desarj imkani1 ve daha fazla sarj-desarj olmasidir. Sistemimizde 12V

degerinde 3 adet akii paralel baglanmistir. Bunun yerine ayni kapasiteye sahip bir adet
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akii kullanilabilirdi. Fakat 1 adet akiiye bagimli olunmasi durumunda ve o akiiniin

arizalanmasi ile sistemimizde {iretilen ihtiyag fazlasi enerji depolanamayacaktir.

Giines 1sinimi ve riizgar hizi degerleri giin i¢inde degisim gosterdigi i¢in giines paneli
ve riizgar tiirbini ¢ikis gerilimleri de degiskendir. Akiilerde enerjinin depolanabilmesi
icin gerilimin sabitlenmesi gereklidir. Bu degisken gerilim degerinin istenen sabit
gerilim degerine getirmek i¢in sarj kontroldrleri kullanilir. Klasik kontrolorler yerine
giinesin gilin i¢indeki degisimini takip edici sistemler (MPPT) kullanilarak verim %30
civarinda artirilabilir. Uretilen enerji ve akiilerde depolanan enerji DA oldugu igin AC
yiiklerin beslenmesinde invertorler kullanilmalidir. Hesaplamalara gore riizgar tiirbini
ve glines panelinden fliretilen DA gerilimi AC gerilime doniistiirmek i¢in bir adet

invertor kullanimi yeterli olmustur.

Tasarlanan hibrit sistemin iilkemizde kurulum maliyetlerinin yiiksek oldugu; riizgar ve
giines enerjisi konusunda &nde gelen iilkelerden Almanya, Ispanya, Portekiz’de

kurulum maliyetlerinin lilkemize gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismayla, herhangi bir yorede elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar ve giines
enerjisiyle karsilanmasi diisiiniilen bir hibrit gii¢ liretim sistemi tesis edilmeden once,
hibrit sistemin besleyecegi yiikiin bilylikliigii ile o ydrenin giines ve riizgar
potansiyelleri dikkate alinarak optimum sistem boyutlarinin bulunmasi yoniiyle katki
saglanmistir. Bundan sonraki calismalarda hibrit sistemin kurulumunu yapmak ve
bilgisayar programlarindan MATLAB/SIMULINK veya PSCAD programlar

kullanilarak kurulan hibrit sistemin birebir modellemesi gergeklestirilebilir.
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