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OZET

PV, RUZGAR TURBINi VE BATARYA iCEREN HiBRID ENERJi
SISTEMLERINDE iYILESTIRILMiS OPTIMAL OLCEKLENDIRME

Giines GURSOY

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mustafa BAYSAL

Teknolojinin son yillarda her alanda biyik bir hizla gelismesi enerjiye olan ihtiyaci her
gin daha fazla artirmistir. Artan enerji ihtiyacini karsilarken ¢evreye zarar vermemek
diinyamiz agisindan ¢ok 6nem kazanmistir. Bunun igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasi olduk¢a 6nem kazanmistir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin stirekli
olmayan bir yapida olmalari glvenilirliginin az olmasina sebebiyet vermistir. Giines
enerjisi ve rlizgar enerjisinin bu siireksizligi hibrit bir sekilde kullanilarak tolere
edilmeye calisiimistir. Hibrit enerji sistemlerinin bu ¢ikis noktasinin ardindan riizgar
enerjisinden ve glines enerjisinden ne oranda faydalanilacagl giindeme gelmistir.
Boylelikle bir hibrit sistemde PV, rizgar tirbini ve batarya boyutlarinin en az ve en
ekonomik sekilde dizayn edilmesi 6nem kazanmistir.

Hibrit Gretim sisteminin boyutlandiriimasi igin Teksas bolgesi secilmis ve buradaki
meteoroloji istasyonundan rizgar hizi, 1sinim siddeti ve sicakhk verileri alinmistir.
Alinan tim veriler diizenlenerek direkt olarak faydali enerjiye dontisebilecek veriler
hesaplanmistir. Bulunan bu degerler Uzerinden matlab yardimiyla optimizasyon
yapilmis ve analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Hibrid, Cevresel, Glines Paneli, Rlizgar Tirbini,
Batarya, Akilli Sebeke
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ABSTRACT

IMPROVED OPTIMAL SCALING ON THE HYBRID ENERGY SYSTEMS WHICH
CONTAINING PV, WIND TURBINE AND BATTERIES

Giines GURSOY
Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Ass.Prof. Mustafa BAYSAL

In recent years, the need for energy has increased more as a result of rapid
development in all fields of technology. While fulfilling energy needs, not to damage
the environment has become very important for our world. Use of renewable energy
sources has gained importance for it. However, the lack of continuity of renewable
energy sources lead to increase the reliability. This discontinuity of solar and wind
energy has been tried to be tolerated by using a hybrid form. Following the use of
hybrid energy systems for this purpose to become a current issue what extent will be
benefit from wind and solar energy. Thus, it has gained importance the designing of
wind turbine, PV and battery effectively. And it provides to people minimum cost and
maximum performance.

A meteorology station has selected to design of hybrid system in Texas where wind
speed, solar radiation and temperature datas were taken. All datas were classificated
and which can be converted in to useful energy were calculated. We used these values
which calculated after that hybrid system was optimized and analyzed.

Keywords: Renewable Energy, Hybrid, Environmental, PV, Wind Turbine, Battery,
Smart Grid

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Hibrit enerji Gretim sistemlerini olusturan rizgar tirbini, PV paneli ve batarya
boyutlandiriimasi  en o6nemli verilmis konusudur. Literatiir incelendiginde
boyutlandiriima igin bir ¢ok teknik ve algoritma kullaniimistir. Makalelerde tek amag
algoritmayi degistirmek ve gelistirmek olmustur. Ancak kullanilan verilerin kurulum
sartlarina gore dizenlenmesine pek 6nem verilmemistir. Yine bazi ¢calismalarda hava

yogunlugu sabit alinmis ve sicakliga bagli verim diisiimlerine 6nem verilmemistir.

1.2 Tezin Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yeteri kadar faydalanabilmek ve enerji talebini
riizgar enerjisi ve glines enerjiyle karsilayabilmek giniimizde oldukca 6nemsenmeye
baslanmistir. Cevreyi korumak ve fosil yakitlara dayali enerji Giretimini azaltilmasi igin
bu kaynaklardan yararlanmak sarttir. Fakat riizgar enerjisinin ve glines enerjisinin
surekli kaynaklar olmayisi enerji talebini karsilamada zorluklara neden olmaktadir.
Bunun icin riizgar ve giines enerjisinin bir arada kullanilarak iki slireksizligin birbirini
tamamlamasi amaclanmistir. Riizgar tlrbini, PV panel ve batarya en kiiclik boyutlarda

ve en ekonomik sekilde dizayn edilmesi amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Hibrit enerji Uretim sistemlerinde rlizgar tlirbini, glines paneli ve batarya
boyutlandirilmasi rlizgar hizi verileri ve 1sinim siddeti verileri sitemin kurulacagi sartlara

gore diizenlenmesi sonuclarin dogruluk payini oldukca artirmaktadir. Ayrica sicakligin
1



gines panellerine olan etkisi dikkate alindiginda gli¢ cikisi hata payr azalmaktadir.
Rlzgar tirbinlerinde Cp degerinin riizgar hizina goére degisim ifadesi bulundugunda ve
glc¢ cikisinda yerine konuldugunda gercek verime daha fazla yaklasiimaktadir. Son
olarak hava yogunlugu sabit alinmayip her bir riizgar hizina karsilik gelen hava

yogunlugu dikkate alindiginda tirbin glic ¢ikisi hata orani oldukga azalmaktadir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERIJISI SISTEMLERI

Enerji modern toplumun temel taslarindan biridir. insanoglunun bugiinkii modern
hayatini devam ettirebilmesi ve gelistirebilmesi igin enerji olmazsa olmazlardandir. Bu
sebepledir ki enerji, Gizerinde dlsinllmesi, politika ve strateji gelistirilmesi gereken bir
konudur. Bu baglamda enerji konusundaki hassasiyet baslica iki sebebe baglanabilir.
Birincisi; diinyanin 1970’li yillarda yasamis oldugu enerji krizini bir daha yasamama
istegi, ikincisi ise teknolojik gelismelerin ve modern yasamin enerjiye olan
gereksinimindeki artis. Enerji ihtiyacinin artmasina ragmen mevcut enerji kaynaklari
ayni kalmakta, miktarlarinda ise kullanimdan kaynaklanan bir azalma s6z konusudur.
Bugiin kullanilan klasik fosil yakitlarin bir glin tikenecegi bilinen bir gercektir. Ayrica
enerji Uretimlerinin timd, ginlimuz sartlarina gore her ne kadar tedbir alinirsa alinsin
yine de cgevresel agidan olumsuzluklar icerebilmektedir. Mesela kémir yakildiginda,

yakilan her gram komiir basina 4 gram karbondioksit (CO,) agiga ¢tkmaktadir. Gerekli
tedbirlerin alinmadigl yanma olaylarinda yakilan kémdriin dért misli agirhginda CO,

atmosfere verilerek sera etkisine sebep olunmaktadir. Kaynak kisithginin yani sira
yukarida ornek verilmeye c¢alisilan enerji tGretiminden kaynaklanan c¢evresel etkilerin,
geri donissliz bir sekilde dinyanin dogal yapi ve dengesi lzerinde yapmis oldugu
tahribat endise verici diizeylere ulasmistir. Tim bu sebeplerden dolayi, enerji veriminin
yiksek, bunun yaninda cevresel etkilerin az oldugu, sireklilik arz eden yeni eneriji
kaynaklari bulma arayisi icine girilmistir. Ulusal ve uluslararasi hukuki ve kanuni
dizenlemeler de bu arayisi hizlandirmaktadir. Enerji Uretirken cevreyi kirletmek,

ardindan temizlemek ve aritmak yerine, ¢evreyi kirletmeyen enerji Gretim sistemlerini
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ve kaynaklarini gelistirmek; Uretilen enerjinin bir kisminin da aritma igin kullaniimasi
yerine, bu enerjinin temiz Uretim sistemlerinin gelistiriimesi i¢cin harcanmasi
muhtemelen daha akillica olacaktir. iste bu sebeple, giinimizde klasik eneriji
kaynaklarina ek olarak, yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak isimlendirilen gilines,
rlizgar, jeotermal, hidrojen, deniz-dalga enerjileri gibi enerji kaynaklari lizerine
¢alismalar ve arastirmalar yapilmakta, uygulamalar gercgeklestirilmektedir. Bugiin bu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dinyadaki Uretim kapasitesi yilda milyon kWh
mertebelerine ulagmistir. Teknolojik imkanlarin artmasi ve Ar-Ge ¢alismalari sayesinde
bu miktarlarin gelecek yillarda daha da artacag dislintilmektedir. Rizgar kaynakli
enerji Uretimi, yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en ileri ve ticari olarak mevcut
olani, ayni zamanda en hizl gelisenidir. Rizgar enerjisinin bu kadar hizli gelismesinin
nedeni olarak atmosferde dogal olarak olusmasi, kolay kurulumu, teknolojik
gelistirilebilirlik ve kullanishliginin yaninda giderek ucuzlayan maliyeti gosterilebilir.
Rlzgar enerjisinden elektrik iretim sirecinin karbon bagimsiz olmasi, yani atmosfer
kirliligine sebebiyet vermemesi nedeniyle bu kaynak “temiz enerji” olarak da
nitelendiriimektedir. Buna karsin her enerji tretiminde oldugu gibi riizgar kaynakli
enerji Uretiminde de bazi cevresel olumsuzluklar yasanabilmektedir. Ancak amacg
olumsuz etkilerin varhgindan dolayl bu kaynaktan vazgecmek degil, aksine olumsuz
etkilerin giderilmesine yonelik calismalarin yapilmasi sonucunda, bu enerji
kaynagindan en Ust diizeyde fayda saglarken, cevresel etkilerini de en alt seviyelere

indirmek olmahdir.

2.1 Riizgar ve Riizgar Enerjisi

Rizgar, glines enerjisinin diinyanin oldukca degisen olan ylizeyini esit isitmamasindan
kaynaklanan sicaklik, yogunluk ve basing farklarindan dolayl olusan yatay hava
hareketleri olarak tanimlanmaktadir. Buradan hareketle, glines var oldukca riizgarin ve
bunun neticesinde de glclniin var olacagl soylenebilir. Genel olarak riizgarlar, diinya
Olceginde, kitalar, Ulkeler ve vyerel Olcekler ile mikro Olceklerde cikabilirler.

Meteorolojik ve topografik acidan riizgarin olabilecegi yerler asagida siralanmistir:

- Basing gradyaninin yliksek oldugu yerler



- Yagislarin siirekli esen rlizgara paralel oldugu vadiler

- Yuksek, engebesiz tepe ve platolar

- Yiksek basing gradyanh duzllkler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler
- Glclu jeostrofik rliizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler

- Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiyi seritleri

Rlzgar enerjisi ise hava kitlesinin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik enerjiye
dondstiridlmesi ile olusur. Rizgar enerjisi, donlisime ugramis glines enerijisidir.
Topografya rlzgarin yond, hizi ve dagiliminda énemli bir rol oynar. Dag silsileleri, tepe
ve kayaliklar, riizgar profillerini blylk 6lclde etkiler. Dag silsileleri eger denize paralel,
hakim riizgar yonine dik, orta egimli (102 - 222) ve 6zellikle giplak ise enerji tGretimine
uygun yerlerdir. Zirvede riizgar hizi, eg§im ve dag grubunun biydkligine bagh olarak
artar. Bu nedenle, tepenin Ust 6n kismi tesis icin uygundur. Fakat tepenin Ust arka
kismi tirbiilans nedeniyle gdz 6niine alinmaz [EIEIGM, 1992]. Riizgar enerjisinden
elektrik Uretimi, segilecek boélgenin meteorolojik Ozelliklerine ve en Onemlisi de
kullanilacak tlrbinin tasarimina baghdir. Secilen boélgeden ekonomik olarak eneriji
Uretebilmek icin rlizgar hizi ve yon olglimleri, topografik yapi ve arazi purlzIGlGgi cok
iyi belirlenmelidir. Riizgar tirbinlerinin kurulmasi tasarlanan boélgede tiirbin tarafindan
Uretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanabilmesi icin, meteorolojik ve bolge
verilerinin cok iyi analiz edilmesi gerekir. En yaygin olarak kullanilan hesaplama
yontemi Danimarka’ da RISO Laboratuarlarinda gelistirilmis bulunan "Riizgar Atlasi
Analiz ve Uygulama Programi (WASP)'dir. Rizgar ciftligi kurulmadan Once secilen
araziye en az 10 m veya mimkinse 30 m yiksekliginde bir cubuk (izerine anemometre
yerlestirerek 6 ay sire ile Olcim yapilmalidir. Eger secilen alanda ylkseklik farklar
varsa birden fazla anemometre dikilmesi daha vyararli sonuglar verecektir. Arazi
seciminden sonra kapasiteyi belirleyen en 6nemli unsur Uretilen elektrigin nereye
verilecegidir. Ulusal dagitim sistemine verilecekse araziye en yakin iletim hatti
belirlenerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bolge secimini kisitlayan bir faktor de
riizgar ciftligi icin (bir ¢ok rizgar tirbininin bir arada bulundugu yerler) genis arazi
gerektirmesidir. Bu santral alanlarinda tirbinlerin birbirlerine ¢cok yakin yerlestirilmesi

birbirlerinin rizgarlarini kesecegi icin uygun degildir. Santral alaninin efektif olarak
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kullanildigr alan %1’i gecmez ve geri kalan arazi tarim ve hayvancilik amaciyla
kullanilabilir. Riizgar santralleri icin ileri strllen glrilta kirliligi de ¢ok yiksek dizeyde
degildir. Rlzgar santral icinde tlirbinlerin bulundugu ortamin girilti seviyesi 80
dB’dir. Bu deger trafigin yogun oldugu bolgelerdeki girilti dizeyine esittir. Bundan
dolay! rlzgar santralleri ile yerlesim birimleri arasindaki mesafe 500m'den az

olmayacak sekilde tasarlanir.

2.1.1 Riizgar Enerjisi Tarihgesi

insanlik medeniyet tarihinde riizgar ¢ok 6nemli bir rol oynamistir. Rizgarin ilk
kullanilmasi 500 yil 6nce Misir'da kayiklarin bir sahilden digerine yilzdirilmesinde
kullanilmistir. ilk tam riizgar degirmeni MO 200 yilinda antik Babylon’da insa edilmis
olmalidir, bu degirmen bir eksene tutturulmus pervaneler ile dénis hareketi Gireten bir
makinedir. MS 10.yy’a kadar dogu iran ve Afganistan’ da 16 feetlik (4.9 m) riizgar
yakalama kanatlari ve 30 feet (9.14 m) yiksekligi olan riizgar degirmenlerinde tahil
ogatildiglh bilinmektedir. Bati diinyasi riizgar degirmenlerini ¢cok daha sonralari
kesfetmistir. Bu konudaki ilk yazilh kayitlar 12.yy’a aittir. Birkag¢ ylzyll sonra riizgar
degirmenleri gelistirilerek ve uyarlanarak su pompalamada kullanildi. Cok pervaneli yel
degirmenleri 19.yy ikinci yarisinda ABD’de icat edilmistir. 1889 yilinda ABD’ de 77 tane
rizgar degirmeni fabrikas! vardi ve ylzyilin sonunda riizgar degirmeni ihracati ABD
ekonomisi icin en blyik ihracat kalemi olmustu. Dizel motorlar icat edilene kadar,
ABD’ deki biyik demir yollari bliylik cok-pervaneli yel degirmenlerine bagh kalmistir.
1930 ve 1940’h yillarda ABD’de yiz binlerce elektrik treten rizgar tirbini imal edildi.
Bunlarda ylksek hizda dénen ve elektrik generatorini calistiran iki veya Ug¢ ince
pervane vardi. Bu tlrbinler ciftliklere elektrik sagladilar, depolama pillerini
doldurmada, radyo alicilarini ¢alistirmada ve bir veya iki aydinlatma ampulini
cahistirmada kullanildilar. 1950 baslarinda ulusal sebekelerin her eve ulasacak kadar
yayginlasmasi ve elektrik dizenleme vyasalarinin c¢ikarilmasi ile riizgar tlirbini bir
duraklama devresine girdi. 1973 OPEC petrol ambargosunu takiben ener;ji fiyatlarindaki
artis ve geleneksel enerji kaynaklarinin sinirhligi riizgar enerjisine olan ilgiyi tekrar
arttirmistir. Tesvikler ve resmi arastirma calismalari sonucu bir¢cok yeni tirbin tasarimi

yaptimistir. Tesvikler ve resmi arastirma calismalari sonucu tasarlanan tirbinlerden
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bazilari cok buyuktir. 300 feet (91 m) pervane caplh bir biyik tirbin 700 evin elektrik
enerjisini karsilayabilir. Konutlarda, ciftliklerde kullaniimak (izere bir¢ok yeni kigik
Olcekli model gelistirilmistir. 1970’li yillarda ABD’de c¢ikarilan yasa ile rlizgar enerjisine
getirilen tesvik ile elektrik dagitim sirketleri riizgar enerjisinden Uretilen enerjiyi almak

zorundaydilar.

2.1.2 Diinyada Riizgar Enerjisi

1970'li yillarda bas gosteren petrol kriziyle beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina
gosterilen ilginin artmasi riizgar enerjisinin énemli bir enerji kaynagl olarak ortaya
cikmasini saglamistir. Ozellikle riizgar verimi yiksek bélgelerde kullanilan riizgar
tlrbinleri sinirh alan uygulamalarinin 6tesine gecerek sehir sebekesine katki yapmaya
da baslamistir. Rizgar enerjisi dinyanin bir¢ok (lkesinde gelecegi en parlak
yenilenebilir enerji tirl olarak kabul edilmektedir. Bunda riizgardan elde edilen
elektrik enerjisinin olduk¢a tatmin edici seviyeye ulasmasinin etkisi buyuktdr.
Almanya'da rilizgar enerjisi sektoriinde istihdam edenlerin sayisi 35 bine ulasmistir.
Avrupa (Ulkeleri 2010 vizyonunda enerji ihtiyaglarinin yizde 13'Und rizgardan
karsilamayi kararlastirmistir. Riizgar teknolojisinin besigi sayillan Danimarka'nin yillik

teknoloji ihracati 2,5 milyar dolara ¢ikmistir.

I GLOBAL KUMULATIF KURULU RUZGAR GUCU KAPASITES (1996 - 2009)
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Sekil 2.1 Diinya rizgar enerji kapasitesinin gelisimi
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Sekil 2.2 NASA’ nin olusturdugu diinya riizgar glicl haritasi

2.1.3 Tiirkiye’ de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili calismalarin baslangic tarihi cok eskilere
dayanmamaktadir. Bu konudaki calismalari ilk baslatan kurum 1980°li yillarin
ortalarinda Elektrik isleri Etiit idaresi olmustur. Baslangic calismalar rizgar
potansiyelini tespit amaciyla gergeklestirilen etiit faaliyetlerinden ibarettir. Hatta bu
yillarda riizgar enerjisini konu alan herhangi bir kanuni diizenleme bulunmamaktaydi.
1995 vyilindan baslayarak bazi kiiciik uygulamalar Yap-islet-Devret modeliyle
gercgeklestirilmistir. Turkiye’de ilk riizgar santrali Demirer Holding’in Cesme’de kurdugu
santraldir. izmir Cesme Germiyan’da (1,5 MW), Alacat’ da(7,2 MW), Canakkale
Bozcaada’ da (10,2 MW) ve istanbul Hadimkdy’de (1,2 MW) gerceklesen riizgar

santralleri bu sekilde ortaya ¢ikmistir. Turkiye’de rlizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin konu edildigi ilk kanun 2001 yilinda Elektrik Piyasasi Kanunu’dur. Bu
kanunla devletin belirli fiyattan alim garantisinden vazgeg¢mesi zaten disik seviyede
olan enerji yatirimlarini durdurmustur. Bu asamada az sayida 6zel sektorin kendi
enerjisini Gretmek icin gerceklestirdigi projeler mevcuttur. Riizgar enerjisine verilen
resmi 6nemin kaniti olarak ilk ciddi girisim ise ancak 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari Kanunu ile ortaya konmustur. Bu kanunun sonrasinda Bandirma, Cesme
yarimadasi, Hatay, Manisa, Canakkale’de gerceklestirilen 150 MW glictindeki santraller
kanunun ilk meyveleridir. Bu tarihten sonra EPDK'ya (Enerji Piyasasi Dizenleme
Kurumu) rizgar enerjisine dayali Uretim tesisi kurmak icin basvurular
gerceklestirilmistir (Aralik 2007). EPDK gelen yogun basvurulardan uygun olanlarini
elemis ve 2008 itibariyla 1420 MW kurulu glclnde rlizgar enerji santrali projesine
Uretim lisans verilmis olup, bu gline kadar yapimina baslanilan proje bulunmamaktadir.
Tirkiye Riizgar potansiyeli yiiksek iilkeler arasinda sayilmaktadir. Ornegin Avrupa
parlamentosunun belirledigi riizgar endeksinde Danimarka 100, ingiltere 2800 ve
Tirkiye 2000 birim Gzerinden Olgeklendirilmistir. Maalesef Ulkemizde rizgar
potansiyeli bu kadar yiksek iken gerek bu konuda yerli teknolojinin yeterli seviyeye
ulasamamasi gerekse de yasal kosullarin saglam zemine oturtulamamasi sebebiyle
rlizgar enerjisinden istenilen seviyede yararlanilamamaktadir. Tirkiye’ de esen riizgarin
karakterinin ¢ok iyi bilinmesi kurulacak olan riizgar tirbininin segiminde 6nemli rol

oynamaktadir. Riizgar hizini etkileyen faktorler sirasiyla sunlardir;
1. Cografi konum

2. Yerel ylizey yapisi

3. Yeryiziinden olan yiikseklik

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu’na (IEC) gore riizgar, esme hizi bakimindan dort
sinifa ayrilmaktadir. Birinci sinifta ortalama rizgar hizi 10 m/sn, ikinci sinifta ortalama
rizgar hizi 8,5 m/sn, Uglncu sinifta ortalama rizgar hizi 7,5 m/sn, dordiinci sinifta
ortalama rizgar hizi 6 m/sn olmaktadir. Bu siniflama géz 6nline alindiginda, Glkemizde
esen rizgar hizi ortalama 5,9 ile 8,1 m/sn olduguna gore llkemizde 3. sinif bir riizgar
esmektedir. 10 metre olcum yiksekliginde ortalama yillik hizi 2,7-3,5 olan y6relerimiz

Afyon, Antalya, Isparta, Samsun, Sariyer, Akhisar, Malatya, Anamur ve hizi 3,5 — 4 m/s
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olan yérelerimiz Bergama, Bodrum, Canakkale, Corlu, Gékceada, inebolu, Sinop ve son
olarak hizi 4 — 6 m/s olan yorelerimiz ise Antakya, Bandirma ve Mardin olup, en ylksek
hiz 6,2 m/s ile Bozcaada’da saptanmistir. Tlrkiye’de esen ruizgarin, riizgar turbinleri
acisindan, c¢ok kaliteli oldugunu distinmek yaniltici olabilir. Ancak tiirbin tasarimi bu
rizgar hizina gore tasarlanir ve segilirse ayni rizgar hizindan daha fazla verim almis

oluruz ki buda tilke ekonomisi acisindan énemli bir kazanimdir.[1]

EEREOO0O000EEEE
o
o

Sekil 1.3 50 metre ylkseklikten olcllen Tirkiye geneli ortalama yillik rizgar hizi
dagilimi
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Gizelge 2.1 Tirkiye’nin isletmedeki rlizgar elektrik santral projeleri

Mevkii (Location)

Sirket (Company)

Kurulu Gii¢ (MW)
Installed Capacity

Uretime Gegis Tarihi

(Commissioning Date)

Kullanilan Tiirbin
Markasi (Turbine

Kullanilan Tiirbin
Kurulu Giicii (MW)

Kullanilan Tiirbin
Adedi (Number of

Manufacturer) (Turbine Capacity) WTGs)
izmir-Gesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1.50 1998 Enercon 0.5 3
izmir-Gesme Ares Alagati Riizgar Enerjisi Sant. 7.20 1998 Vestas 0.6 12
San.ve Tic. A.S.
istanbul-Hadimkoy Sunjit Sun'i Jut San. ve Tic. A.S. 1.20 2003 Enercon 0.6 2
Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 30.00 2006 GE 1.5 20
izmir-Gesme Mare Manastir Riizgar Enerjisi 39.20 2006 Enercon 0.8 49
Santrali San. ve Tic. A.S.
istanbil-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 0.85 2007 Vestas 0.85 1
Ganakkale-intepe Anemon Enerji Elektrik Uretim 30.40 2007 Enercon 0.8 38
AS.
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10.80 2007 Vestas 1.8 6
Canakkale-Gelibolu Dogal Eneriji Elektrik Uretim A.s. 14.90 2007 Enercon 0.8ve 0.9 13 adet 800 kW + 5
adet 900 kW
ManisSayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.g. 34.20 2008 Enercon 0.9 38
istanmbul-Gatalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60.00 2008 Vestas 3 20
izmir-Aliaga innores Elektrik Uretim A.s. 57.50 2008 Nordex 2.5 23
istanbul- Lodos Elektrik Uretim A.S. 24.00 2008 Enercon 2 12
Gaziosmanpasa
Mugla-Datga Dares Datga Ruzgar Enerji Santrali 29.60 2008 Enercon 0.9 37
Sanayi ve Ticaret A.S.
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 30.00 2008 Vestas 2 15
Aydin-Didim Ayen Enerji A.S. 31.50 2009 Suzlon 2.1 15
Balikesir-Samh Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 90.00 2009 Vestas 3 30
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 30.00 2009 Vestas 3 10
Tekirdag-Sarkdy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28.80 2009 Enercon 2ve09 14 adet 2000 kW + 1
adet 800 kW
izmir-Urla Kores Kocadag Riizgar Enerji 15.00 2009 Nordex 2.5 6
Santrali Uretim A.S.
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20.80 2009 Enercon 2ve0.8 10 adet 2000 kW + 1
adet 800 kW
Balikesir-Susurluk Alize Eneriji Elektrik Uretim A.S. 20.70 2009 Enercon 0.9 23
izmir-Bergama Utopya Elektrik Uretim Sanayi ve 15.00 2009 GE 2.5 6
Ticaret A.S.
izmir-Cesme Mazi-3 Ruizgar Enerjisi Santrali 30.00 2009 Nordex 2.5 12
Elektrik Uretim A.S.
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 15.00 2009 Vestas 3 5
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya Sanayi ve 45.00 2009 Vestas 3 15
Ticaret A.S.
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 95.00 2010 GE 2.5 54
Manisa-Soma Soma Eneriji Elektrik Uretim A.s. 49.50 2010 Enercon 0.9 55
Balikesir-Bandirma As Makinsan Temiz Enerji Elektrik 24.00 2010 Nordex 3 10
Uretim San. ve Tic. A.S.
Mersin-Mut Akdeniz Elektrik Uretim A.S. 33.00 2010 Vestas 3 11
Canakkale-Bozcaada Bores Bozcaada Riizgar Enj. Sant. 10.20 2000 Enercon 0.6 17
San. ve Tic. A.S.
izmir-Aliaga Bergama RES Enerji Uretim A.S. 90.00 2010 Nordex 2.5 36
Edirne-Enez Boreas Enerji Uretim A.S. 15.00 2010 Nordex 2.5 6
KAPASITE TOPLAMI (TOTAL OPERATING CAPACITY) 1029.85
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2.2 Riizgar Tiirbini Cesitleri

Tarih boyunca gesitli evrimler geciren rlizgar makinelerinde kullanilan tirbinler farkli
tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistiren bu RT’ lerden bazilar

glinlimizde ticari hale gelmistir. RT’ ler donme eksenine gore Ug¢ gruba ayrilirlar:
e Yatay eksenli rlzgar turbinleri
e Dikey eksenli riizgar turbinleri

e Egik eksenli rlizgar tirbinleri

2.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Bu tlrbinlerde; donme ekseni rlizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yontine diktir. Bu
tirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldikca rotor daha hizli donmektedir. Bu
tlrbinlerin verimi yaklasik %45’dir. YERT genel olarak yerden 20-30m yiiksekte ve
cevredeki engellerden 10m yiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Rizgar hizinin,

rotor kanadi ug hizina bélinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz orani (A) denir. Eger;
A= 1-5 ise Cok kanatli rotor,

A= 6-8 ise Ug kanatli rotor,

A= 9-15 ise iki kanatl rotor,

A>15 ise Tek kanatli rotor kullanilir.

YERT, farkh sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgari dnden alan veya riizgari

arkadan alan sistemler olarak da cesitlilik gosterirler.

Rizgari 6nden alan tirbinler yillardir yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor
ylzi rizgara donuktir. En 6nemli GstlinlGgl kulenin arkasinda olacak riizgar golgeleme
etkisine cok az maruz kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule yuvarlak ve diz
olsa bile kanadin kuleden her gecisinde tirbinin {rettigi glc biraz azalir. Bu nedenle
riizgar cekilmesinden dolayl kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden
biraz uzakta yerlestiriimesi gerekir. Ayrica, onden rizgarli makineler, rotoru riizgara

karsi dondirmek icin “Yaw” mekanizmasina gerek duyarlar.
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Riizgari arkadan alan tirbinlerin rotorlari kule arkasina konur. Bunlarin 6nemli

UstlinlGgu rizgara donmek icin “Yaw” mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger
nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa, nacelle riizgari pasif olarak izler. Daha 6nemli bir
Ustlnlik kanatlarin esnek 6zellige sahip olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin
glc dinamigi acisindan 6nemli bir Gstlnltktlir. Boylece bu makinelerin avantajlari;
onden riizgarl makinelere gére daha hafif yapilmasi sonucu kule ylkinin azalmasidir.

Ancak, kanat kuleden gecerken meydana gelen gii¢c dalgalanmasi, tlirbine onden
razgarh makinelerden daha ¢ok zarar verir.
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Sekil 2.4 Yatay eksenli riizgar tlrbini
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Sekil 2.5 Yatay eksenli riizgar tiirbininin detayl yapisi
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2.2.1.1 Tek Kanath Riizgar Turbinleri

Tek kanatli RT’nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére donme hizinin yiksek
olmasi ve bu sayede makine kitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir. Ek
olarak rotor kanadi, kanat Uzerindeki yapisal ylkleri azaltacak mekanizma ve kanat
mekanizma hareketinin plriizsiz olabilmesi igin, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 karsi
agirhkla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanath rotorlarda, ilave yiiklerden ortaya
¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi igin
hub ¢ok iyi yapilmalidir. MBB firmasi tarafindan tasarlanan, her birinin tesis glici 630
kW olan ve rotor ¢api 56 m (¢ tip RT Almanya’nin Wilhelmshaven yakininda
calismaktadir. En 6nemli ticari dezavantaji, 120 m/s civarindaki kanat ug¢ hizinin sebep
oldugu rotorun aerodinamik giriltu seviyesidir. Bir kanath RT’nin kanat ug¢ hizi, (g
kanatli RT ile karsilastirildiginda, iki kat daha yliksektir ve daha fazla guriltu
icermektedirler. Almanya halki, glrilti ve gorsel rahatsizlik nedeniyle bu RTlerin

piyasada kullaniimasina sans taninmamistir.

2.2.1.2 Cift Kanatl Riizgar Tiirbinleri

Uc¢ kanath tirbinlere gére rotor maliyetinin azaltiimak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bircok tilkede 10 ila 100 m rotor ¢apl Olglilerde RT’ler tasarlanip, Avrupa
ve ABD’de calismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden sadece birkag tanesi prototip
durumundan, seri iretime gecebilmistir. iki kanath rotorun balansi, bir kanatli rotora
gore daha dizglindir. Fakat maalesef iki kanath rotorun sebep oldugu dinamik
hareketleri 6nlemek icin ilave teknik gilic, maliyetin daha fazla artisina sebep
olmaktadir. Hub’in titresimi azaltmak icin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu
kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir. U¢ kanath rotorla
karsilastirildiginda en biylik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiksek olmasidir. Bu RT’nin
gurulth seviyesinin yiksek olmasi ve disuk riizgar hizlarinda (3 m/s) calistiriimasi
dezavantajidir. Glintumdizde iki kanath rotor, simdi birkag Unitedir ve en az bir an igin

artan piyasaya dikkat edecek olursak iki kanatli rotora hicbir egilim bulunmamaktadir.
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2.2.1.3 Ug Kanatli Riizgar Tiirbinleri

Ug¢ kanatlh modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullanilmaktadir. Ug¢ kanat
kullaniminin asil sebebi, donme momentinin daha diizglin olmasidir. Bu tiirbinde,
tlrbinin yapisi izerinde depolanan yiklerden dolayi salinim yapan atalet momentini
olmadigindan, hub iginde titresimi dnleyici pahali pargalara gerek yoktur. Kanat ug hizi
70m/sn altinda oldugundan guriltinin dastklGgl, sarsintisiz dondikleri igin goz
estetigini bozmamalari 6nemli bir avantaj olup, halk tarafindan kabullni saglamistir.
Kiglk gicli RT lerde, Gg¢ kanath rotor kullanildiginda glic problemleri ortaya ¢ikar. Bu
problemin ¢6zimi igin dusik devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda
arttiran disliler kullanilir ve “Cut in” olarak adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar,

jenerator bosta calistirilir.

2.2.1.4 Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok Kanatli RT’ler (rtizgar gulleri), RT’lerin gelismemis ilk 6rnekleridir. Yillarca sadece su
pompalamasinda kullanilan bu tirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, cok kanatli olarak tretilmistir. Cok kanath RT’ler distik hizda
cahisirlar. Turbin kanatlarinin genislikleri, pervane goébeginden uclara gidildikce artim
gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jenerator mili devir sayisi artirilir ve
otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir. Rizgargilleri, rizgargila
pervane dizleminin rizgar hiz vektorinid her zaman dik olarak alabilmesi icin de,

rizgarglli yonlendiricisi tasimaktadirlar.

Sekil 2.6 Tek, lg ve cok kanatl rizgar tirbinleri (sirasiyla soldan saga)
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2.2.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlari da diseydir.
DERT rizgari her yonden kabul edebilme Ustlinliglne sahiptir. Bu tlirbinler riizgar
striikler veya kaldirir. ilk harekete gegisleri giivenilir degildir. Bu tirbinlerin verimi
yaklasik % 35'dir Tirbinlerin  Urete¢ ve vites kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu yizden disik riizgar hizlarinda ¢alismak
zorunda kalirlar ve “Yaw” mekanizmasina ihtiyaglari yoktur. Dlsuk riizgar hizlari ve az
miktarda su pompalamak igin tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin artmasi malzeme
agirhgini da beraberinde getirdiginden, ylksek riizgar hizlarinda verimsiz galisir. Rotor
¢apl 5 m olan tirbinden yaklasik 0,5 kW gli¢ elde edilir. Bu tirbinleri ye ylzeyine

baglayabilmek icin gelik halatlara gereksinim duyulmaktadir.
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Sekil 2.7 Dikey eksenli rlizgar tirbini

2.2.2.1 Savonious Riizgar Tiirbinleri

Savonius RT, 1925 vyilinda Finlandiya’ll mihendis Sigurd J. Savonius tarafindan
kesfedilmistir. iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gére simetrik
olarak kaydirilmis, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir. Belirli bir hizla

gelen riizgarin etkisiyle, carki olusturan silindirin ic kisminda pozitif ve dis kisminda
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negatif bir momentin olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha buylk
oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir. Diger DERT’lere gore;
duslik rizgar hizlarinda iyi baslangic karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve
ucuz olmasi, rizgarin yoninden bagimsiz olmasi ve kendi kendine ilk harekete
baslamasi gibi bircok Ustlnliklere sahip olan Savonius RT’lerinin, aerodinamik
performansi disiik oldugu icin ilk uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi
kisith alanlar olmustur. Savonius RT’nin bir¢cok Ustlinligl bulunmasina ragmen,
aerodinamik performanslarinin disukligl nedeniyle kullanilmamaktadir. Son yillarda
yapilan Savonius RT calismalari, aerodinamik performansin gelistirmesi yoniinde
olmustur. Aldoss ve Najjar, bu carkin performansi Uzerine; “sallanan kanath cark”
kullanarak deneysel bir c¢alisma yapmislardir. Calismalarinda Savonius RT’nin
performansini, hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, cark kanatlarinin bir
optimum agl ile geriye dogru salinmasina misaade ederek gelistirmislerdir. Reupke ve
Probert, Savonius RT’'nin calisma etkinligini arttirmak icin, tlirbin kanatlarinin kavisli
kisimlarinin yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar yerlestirmistir. Kanatgiklar
riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak acilmis ve daha az
akis direnci elde edilmistir. Kanatgiklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik olarak
kapandigini tespit edip, ¢ok distk ug¢ hiz oranlarinda, dizeltiimis parcali kanatl
carklardan, klasik Savonius RT’lerine oranla daha yliksek momentler elde edildigini

belirlemislerdir.

Sekil 2.8 Savonius tipi rizgar tirbinleri
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2.2.2.2 Darrieus Riizgar Tiirbinleri

1931 yilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970 ve
1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tirbinlerinin kanat tasarimlari Gizerine genis
calismalar yapilmistir. Kanatlari geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yliksek performanshdir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. Yiksek hizlarda ¢alisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatli

olur. ilk hareket icin Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir.

Sekil 2.9 Darrieus tipi riizgar tlrbinleri

2.2.2.3 H-Darrieus Riizgar Tirbinleri

Dikey eksenli en 6nemli RT’lerden biridir. Darrirus RT'nin gelistirilmesiyle meydana

gelen daha karmasik tipte bir tirbinidir. Darrirus RT'den iki 6nemli farkla ayrilir. Bunlar:
-Aerodinamik profili dizdr.

-Kanatlara pitch kontrol uygulanir.

2.2.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Wagner RT)

Donme eksenleri duseyle, riizgar yoninde bir agi yapan RT’lerdir. Bu tip tirbinlerin

kanatlari ile donme eksenleri arasinda belirli bir agi bulunmaktadir.
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2.3 Riizgar Tiirbinlerinin Birbiri ile Karsilastiriimasi

Razgar ciftlikleri kurulumunda; rizgar sartlari, kurulacak alan ve ciddi kayiplardan
kacinmak icin RTlerin 6zellikleri bilinmelidir. RT’ler incelendigi lzere kanat cesitleri,
rizgari ahs sekilleri ve kullanim alanlarina gére birka¢ c¢esitte imal edilebilmektedir.
Asagidaki Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de RT’lerin birbirleri ile gesitli 6zellikleri
ve tipleri dikkate alinarak kiyaslanmasi verilmistir. Bu tablolarda; tlrbinin kullanis
amaci, bolgedeki riizgar ve maddi imkanlara gore nasil bir tiirbin secimi gerektigi veya

kurulmak istenen turbinin 6zellikleri gérilmektedir.

Cizelge 2.2 Buyukltklerine gore turbinlerin karsilastirilmasi

Kullanim Bir Tek | Uretilen Enerjinin | Ak Bakim Kurulum
Alani Tiirbin Verildigi Yer Ihtiyaci | Masrafi | Masrafi
Glci
Blyuk | Endustriyel | 50 kW- | Sebeke Yok Var Yiksek
RT ler 2 MW
Kiguk | Kisisel 50W- Ciftlik evleri, Var Yok Duslik
RT ler 20kwW Telekominikasyon
alicisi,

Radyo kulesi,
Seralar Acil
Telefonlari vb.

Kullanim Bir Tek | Uretilen Enerjinin | Ak Bakim Kurulum
Alani Tirbin | Verildigi Yer ihtiyaci | Masrafi | Masrafi
Gucu
Blyuk | Endustriyel | 50 kW- | Sebeke Yok Var Yiksek
RT ler 2 MW
Klglk | Kisisel 50W- Ciftlik evleri, Var Yok Dusuk
RT ler 20kwW

Telekomiinikasyon
alicisi,

Radyo kulesi,
Seralar

Acil Telefonlari vb.
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Gizelge 2.3 Rizgari alig ydonine gore tlrbinlerin karsilagtiriimasi

Kullanim Bir Tek Uretilen Ak
Alani Tirbin Giici Ene_rJ'T,n ihtiyac
Verildigi Yer
Rizgari Onden Var Sert Agir Az
Alan RT
Rlzgari Arkadan Yok Esnek Hafif Cok
Alan RT

Cizelge 2.4 Kanat gesitlerine gore tirbinlerin karsilastiriimasi

YERT DERT

Tek 2 3 Cok Kanatli | Savonius Darriereus

Kanath | Kanatli | Kanath
Maliyet Yiksek | Yuksek | Dustuk | Dlsuk Disuk Disik
Estetik Kot Koti lyi lyi iyi Iyi
Gorunim
Guralta Yiksek | Yuksek | Dusiik | Az Az Az
Calisma Hizi | Yiksek | Dustuk | Yuksek | Dusuk Dasuk Duisuk
Kule ihtiyaci | Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Elektrik | Elektrik | Elektrik | Az Elektrik Az Elektrik Az Elektrik
Amaci ve Su ve Su ve Su

Pompalama | Pompalama | Pompalama

Glinumizde | Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir ve Kaldirir ve Kaldirir ve
Dénmesi icin Surikler Surikler Surikler
Ruzgari

Yerel ylizey yapisi, bitki ortlisii ve yilksek bina gibi engeller riizgar hizini etkileyen

faktorlerin basinda gelmektedir. Tirbinler diiz tepelerde, en yiksek noktaya; vadi,

kanyon ve gecitlerde ise hakim rlizgari alabilecek ve tiiketiciden uzak olmayacak
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sekilde yerlestirilmelidir. Kanat yerlesiminde, asgari kanatin yerden 3m yliksekte olmasi
ve kullanim yerinden 40m uzakta olmasi avantajdir. Rizgar ciftliklerinde yapilan
dizenlemelerde her bir tiirbin, rizgari en iyi alacak sekilde ve birbirlerinin arkasina,

golgeleme etkisi en az olacak sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmelidir [2],[3].

2.4 Rizgar Santralarinda Kullanilan Generator Cesitleri

arka digh kutusu kol

Sekil 2.10 Ornek bir riizgar tiirbininin parcalar

2.4.1 Asenkron Generator

Rizgar tirbinleri icerisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir generatér tipidir. Saglamlik,
mekanik olarak basitlik, blylk tiplerde (Uretilebilmesi, fiyatinin dasaklGgid gibi
avantajlari vardir. En biylk dezavantaji duran kisim statorun, reaktif miknatislanma
akimina olan ihtiyacidir. Ani rlizgar artislarinda olusan tork titresimlerini azaltmada ¢ok

iyidir. Asenkron generatorler rotor yapilarindaki farklihga gore ikiye ayrilirlar, rotoru
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sincap kafesli (kisa devre cubuklu) asenkron generator ve rotoru bilezikli (sargih)

asenkron generator.

2.4.1.1 Sincap Kafesli Asenkron Generatoér (SKAG)

SKAG hem sabit hizli riizgar tiirbinlerinde hem de degisken hizli riizgar tiirbinlerinde
kullanilir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek igin rotor
oluklari mile paralel olarak degil meyilli olarak agilarak pres aliminyum doékim rotor

sargisi elde edilir.

digh E {ﬁ)z seheke
kutuzu

KAG T transformatir
TTT
kondansatér grubu

Sekil 2.11 Rizgar tirbinine akuple edilmis SKAG’in sebekeye baglantisi

Sincap kafesli asenkron makineler, fircasiz, glivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya
sahip olmalari nedeniyle uygulamada sikca kullanilmaktadirlar. Dezavantajlari;
generatdr parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontrolini
karmasiklastirmasidir.  Moment-hiz egrisi lineerdir. Boylece rlizgar gliclindeki
dalgalanmalar direkt olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler 6zellikle riizgar tiirbininin
sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizlh

akim gegisi olur ki bu sistemin dezavantajlari arasinda yer alir.

2.4.1.2 Rotoru Sargilh (Bilezikli) Asenkron Generator (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan kontrol edilebilir ve boylece rotor
gerilimi degistirilebilir. Rotor sargl uclari rotorla beraber dénen bileziklere baglidir.
Bilezikler Gzerinde sabit duran fircalar yardimi ile, rotor sargilari li¢ fazli bir yol verici
direncine ya da dis kaynaga baglanabilir. Boylece yol alma akimi sinirlandigl gibi hiz

ayari da yapilabilir. Dezavantaji ise pahali olmasi ve SKAG kadar saglam olmamasidir.
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ayarlanabilir doeng

Itz

REAC transformatr

T

kondansatir grubu

Sekil 2.12 Rizgar tlrbinine akuple edilmis RSAG’lin sebekeye baglantisi

2.4.1.2.1 Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)

Cift beslemeli asenkron generator stator sargilari direkt olarak sabit frekansh 3 fazh
sebekeye baglh bir RSAG ile rotor sargilarina monte edilmis iki yonli back-to-back IGBT
konvertorden meydana gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol
sistemi, elektromanyetik torku regilile eder ve generatériin manyetizasyonunu
surdirebilmesi icin reaktif glic saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise,
DA linkini reglile eder. CBAG degisik riizgar hizi uygulamalarina imkan saglar, ancak
sinirlidir. CBAG’ {in avantajlari; offshore olarak isimlendirilen agik deniz rlizgar santrali
uygulamalar gibi blylk glic sistemleri icin uygun olmasidir. CBAG’nin en buyilk
dezavantaji ise bilezik tertibatinin dizenli bakima olan ihtiyacidir.

Cift Beslemeli
Asenkron
Generator

AC SEBEKE
Disli ):
Kutusu

Pitch

Disli m
Kutusu f y =
Pitch

AC DC

Sekil 2.13 CBAG'lerin riizgar tlirbinine ve sebekeye baglantisi
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2.4.1.2.2 OptiSlip Endiiksiyon Generator (OSEG)

OSG, rlzgarin ani ve sert esmesi sirasinda riizgar turbinindeki yukleri ¢ok hizh gig
elektronigi elemanlari kullanarak minimuma indirmek icin Danimarkal sirket Vestas
tarafindan gelistirilmistir. Opti Slip generator rotoru sargili asenkron generator ile safta
yerlestirilmis ayarlanabilir harici rotor direnglerinden olusur. Herhangi bir bilezige
ihtiyaci yoktur. Generatoriin kaymasi, rotor saftina bagh bir konvertér aracihigiyla
toplam rotor direncinin diizenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim rlizgar hizina ve ylike
bagl olarak elektronik devre ile %1 ile %10 arasinda degismektedir. Boylelikle ani
rizgar artislarinda olusan mekanik yikler ve gilg¢ dalgalanmalarinin azaltilmasi

hedeflenmistir. Dezavantaji ise reaktif glic kontrolliniin zayif olmasidir.

2.4.2 Senkron Generatérler

Senkron generatorler, ayni blyukllkteki asenkron generatorlere gore daha pahal ve
mekanik olarak daha karmasiktir. Senkron generatér, harici bir yiki besleyen g fazl
sargilarin olusturdugu bir stator ve manyetik alani olusturan bir rotordan meydana
gelir. Senkron generatoérler sabit hizli sistemler icin daha uygundur. Bu nedenle sabit
hiza bagh olarak sabit frekansta calisirlar. Rotorun olusturdugu manyetik alan, ya

surekli miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan uretilir.

2.4.2.1 Rotoru Sargih (Alan Sargili) Senkron Generator (RSAG)

Manyetik alan kutup sargisinin bulundugu makinenin hareketli pargasi rotorda uretilir.
Rotorda ki kutup sargisi dogru akimla beslenerek hava araliginda zamana gore
degismeyen genligi sabit manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan rotorun
doéndiriilmesi ile statora yerlestirilmis sarginin dizlemlerinden degisik acilarda gecer
ve gerilimi endlkler. Bu sargida olusan gerilim alternatiftir, zamana gore degisir.

RSAG’niIn hizi, doner alanin frekansi ve kutup sayisina gore degisir.
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Sekil 2.14 Rizgar tirbinine akuple edilmis RSAG’lin sebekeye baglantisi

Stator tarafindaki donistiirtict elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki donistirici
ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif glici regiile eder. Elektromanyetik tork
Uretiminde stator akiminin tamami kullanildigl icin RSSG’nin verimi ylksektir. RSSG
kullanilmasinin en biylk faydasi, makinenin glic faktoriiniin dogrudan kontroliine
musaade edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator akimi bir ¢ok isletim durumunda
minimize edilebilir. Bu generatorlerin kutup egimi endiiksiyon makinalarina goére daha
kiicik olabilir. Bu durum disli kutusunu ortadan kaldirabilir. Asenkron generatorlerin
aksine senkron generatorlerin, reaktif glic kompanzasyon sistemine ihtiyaci yoktur.
Rotorda sargl devresinin bulunmasi daimi miknatisli senkron generatér (DMSG) ile

kiyaslandiginda bir dezavantajdir.

2.4.2.2 Siurekli Miknatish Senkron Generatoér (SMSG)

SMSG herhangi bir enerji kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi
nedeniyle rizgar tirbini uygulamalarinda 6nerilmektedir. En blylk artisi herhangi bir
hizda gli¢ Uretebilmesidir. Bakim maliyeti disuktir. Kiictik ve hafif uygulamalar igin
uygundur. Generatoér hizi herhangi disli kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir.
SMSG’nin statoru sargilidir ve rotoruna sirekli miknatislar yerlestirilmistir. SMSG’nin

¢ok yaygin kullanilan tipleri; radyal akili, aksiyal akili ve capraz akili SMSG’ lerdir.
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Sekil 2.15 Rizgar tlrbinine akuple edilmis SMSG’ln sebekeye baglantisi

SMSG’ler harekete ge¢me aninda senkronizasyonda ve gerilim reglilasyonunda bazi
sorunlar g¢ikartabilir. Ayrica slirekli miknatislarin fiyatlari ¢ok yiksektir. Bir diger
dezavantaji ise miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiksek
sicakhiklarda ve kisa devre durumlarinda miknatislarin  manyetik 6zelliklerini
kaybettikleri bilinmektedir. SMSG’lerin rotor sicakliklarinin sogutma sistemleri ile

kontroliniin saglanmasi gereklidir.

Sekil 2.16 Sirekli miknatisli senkron generator
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2.4.3 Dogru Akim Generatorii

Dogru akim generatorleri, glvenilirliklerinin diisik olmasi ve bakim gerektirmesi gibi
dezavantajlarina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle riizgar enerjisi
sektoriinde kullanilmaktadir. DAG’ler kiiglik kapasiteli riizgar tlrbinlerinde, ozellikle
elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih edilmektedirler. Son
yillarda mekaniksel komutatorli DAG’larin komitatori elimine etmek igin sirekli
miknatish olarak tasarlanmasina baslanmistir. Bu tertibatta liretilen alternatif akim yar
iletken dogrultucular yardimiyla dogru akima donustlralir. Fircasiz dogru akim
makinalar olarak da isimlendirilen bu makinalar, slirekli miknatislarin kapasitelerinin
ve glglerinin  sinirh olmasi nedeniyle, kiglk gugli riizgar turbinlerinde

kullanilmaktadirlar.

2.4.4 Anahtarli Reliiktans Generatér (ARG)

Son yillarda ARG, iyi mekanik guvenilirlik, ylksek tork-glic orani, yliksek verim ve disuk
maliyetten dolayi rizgar enerjisi uygulamalarinda tercih edilen generatordiir. ARG’nin
statorunda bulunan her ¢ikik kutuba c¢oklu sargilar yerlestirilmistir. ARG uyartim ve
Uretim olmak (zere iki asamada calisir. ARG iki anahtar ve her faz basina iki diyottan

olusur. Uyartim asamasinda S1 ve S2 anahtarlari acik olup, statordaki sargilar harici

Sekil 2.17 Anahtarl reliiktans generator

elektriksel devre tarafindan uyartilir ve manyetik enerji ortaya cikar. Uretim
asamasinda S1 ve S2 anahtarlari kapali olup, D1 ve D2 diyotlari lizerinden manyetik ve

mekanik enerji elektrik enerjisine dénisur.
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK GUNES ENERJI SISTEMLERI

Glnes pilleri (fotovoltaik piller), ylzeylerine gelen glines 1sigini dogrudan elektrik
enerjisine donustliren vyariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen gtines pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari
ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Glines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani
Uzerlerine 151k distigl zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, ylzeyine gelen glines enerijisidir. Glnes enerjisi, gines pilinin
yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine cevrilebilir.
Gug cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida glines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylzey Uzerine monte edilir, bu yapiya gines pili modili ya da
fotovoltaik modiuil adi verilir. Glig talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya da

paralel baglanarak bir kag Watt'tan MegaWatt'lara kadar sistem olusturulur.

3.1 Giines Pillerinin Yapisi ve Calismasi

Gunlmuz elektronik Grinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi glines
pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren bircok
madde arasinda glines pili yapmak icin en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum tellir gibi maddelerdir. Yari-iletken maddelerin glnes pili olarak
kullanilabilmeleri icin n ya da p tipi katkilanmalari gereklidir. Katkilama, saf yariiletken
eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrolli olarak eklenmesiyle yapilir. Elde
edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesine baglidir. En yaygin glines pili
maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icin silisyum eriyigine

periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis
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yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu icin, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici"
ya da "n tipi" katki maddesi denir. P tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan
bir element (aliminyum, indiyum, bor gibi) 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 tasidigl varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da
"alici" katki maddeleri denir. P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya
getirildiginde yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yari iletkende elektronlar, p tipi
yari iletkende holler ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve N tipi yari iletkenler bir araya gelmeden
once, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdir. Yani P tipinde negatif enerji
seviyeleri ile hol sayilari esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari
esittir. P-N eklem olustugunda, N tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P tipine
dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yik dengesi olusana kadar devam
eder. P-N tipi maddenin ara yilzeyinde, yani eklem bodlgesinde, P bolgesi tarafinda
negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da
"yikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan

(Ey)" olarak adlandirilir. Asagida P-N eklemin olusmasi sematize edilmistir.
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Sekil 3.1 P-N eklemin olusmasi

Yari iletken eklemin gilines pili olarak calismasi icin eklem bdlgesinde fotovoltaik
dondsimiin saglanmasi gerekir. Bu donusim iki asamada olur, ilk olarak, eklem

bolgesine 1sik dusurilerek elektron-hol ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar
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bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir. Yari iletkenler, bir yasak enerji
araligl tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bantlar valans bandi ve
iletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya daha bulyilk ener;jili bir
foton, vyariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans banttaki bir
elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Béylece, elektron-hol
cifti olusur. Bu olay, pn eklem glines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-
hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde glines pili,
elektronlari n bolgesine, holleri de p bdlgesine iten bir pompa gibi galigir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-hol giftleri, glines pilinin uglarinda yararl bir gli¢ ¢ikisi olustururlar. Bu
sire¢ yeniden bir fotonun pil yilzeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder.
Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol giftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar.

3.2 Giinegs Pili Sistemleri

Gunes pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Glnes
pili moddlleri uygulamaya bagl olarak, akiimulatorler, invertorler, aki sarj denetim
aygitlari ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir glines pili
sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, ozellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratérler ya da baska glg
sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalari da mimkiindir. Bu sistemlerde yeterli
sayida glnes pili modill, enerji kaynagi olarak kullanilir. Ginesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da oOzellikle gece siiresince kullanilmak (zere genellikle sistemde
aklimulator bulundurulur. Gines pili moddlleri glin boyunca elektrik enerjisi Ureterek
bunu akimilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji akimilatérden alinir. Akliniin
asiri sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek icin kullanilan denetim birimi ise
akliniin durumuna gore, ya glines pillerinden gelen akimi ya da yukiin cektigi akimi
keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir inverter eklenerek akimdilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinis

dalgasina donustirilir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
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elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, glines pillerinin maksimum gti¢
noktasinda galismasini saglayan maksimum gli¢ noktasi izleyici cihazi bulunur. Asagida

sebekeden bagimsiz bir glines pili enerji sisteminin semasi verilmektedir.

PV Denetim .
e e . DC Yiik
Modiil Birimi
inverter AC Yiikler
AKkiimiilator

Sekil 3.2 Sebekeden bagimsiz giines pili enerji sisteminin semasi

Sebeke baglantili glines pili sistemleri yiksek glicte santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kuglk gl¢li kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken,
Uretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin Gretilmedigi durumlarda
ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek
yoktur, yalnizca Uretilen DC elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi

yeterlidir.

Gunes pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildigi tipik
uygulama alanlari asagida siralanmistir.

- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde vyapilan telemetrik olglimler, hava gozlem
istasyonlari

- Bina ici ya da disI aydinlatma

- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi
elektrikli aygitlarin calistiriimasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaiji
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Sekil 3.3 2012 Yilina kadar diinya genelinde PV kurulu glicli degisim 6ngoérisu grafigi
(Kaynak: EPIA (Avrupa PV Enddstrisi Birligi), www.epia.org)

Gegtigimiz son bes yilda diinya genelinde PV uretimi yillik bazda %30 civarinda bir
blylime oranina sahip olmustur. 2007 yilh dinya fotovoltaik pazari 2826 MW'a

ulagmistir.
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2007 Yih Diinya Fotovoltaik Giines Pili Pazan 2826 MW
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Sekil 3.4 2007 Yili diinya fotovoltaik glines pili pazari grafigi

3.3 PV Yapi Maliyeti

PV panellerden elde edilen enerji maliyeti, hidroelektrik, komir, petrol, nikleer gibi
glinimiz yakitlarindan elde edilen enerjiden daha fazladir. Temelde aradaki farkin
kaynagi kurulum maliyetidir. Kurulum maliyetini olusturan unsurlar PV panel,
yedekleme Uniteleri (akd), glic dondsturiculeri, tasima ve insa giderleri olarak
siralanabilir. PV sistemin blydkligine goére adi gegen giderlerin agirhiklari
degismektedir. Sekil 3.5’de 15 kWh/glin icin kurulmus bir sistemin kurulum maliyet

oranlarini veren grafik bulunmaktadir.

é{é Glines Paneli %57

Akl %30

A Glines Paneli

7/1| Diger %6

7] Evirci %5

vy MPPT/Dog. %2

Sekil 3.5 PV yapi maliyet oranlari
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PV paneller kurulum maliyetinin en blyuk bilesenidir. PV yapilar yayginlastik¢a panel

maliyetleri de diismekte bunun sonucu olarak daha ekonomik olmaktadir.
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Sekil 3.6 PV Yapi maliyetinin yillara gore degisimi

Sekil 3.6’da PV panel fiyatlarinin $/W cinsinden yillara gére degisimi ve gelecek
yillardaki tahmini sonuglari veren grafik verilmistir. Buradan hareketle PV sistemlerin
yakin gelecekte enerji ihtiyacina olduk¢ca ekonomik ¢oziimler getirecegi soylenebilir.
Gunesten elde edilen enerjinin birim maliyeti ise kullanilan teknoloji, 1sinim siddeti,

glineslenme siiresi ve PV hiicre cinsine gore 0,15-0,29 $S/kWh arasinda degismektedir.

3.4 PV Hiicre Elektriksel Modeli

Gunes pilleri literatirde cesitli sekillerde modellenmektedir. Sekil 3.7’de goriilen model
bir diyot ve bir direngten olusan modeldir. Sekil 3.8’de goriilen model bir diyot ve iki

direncten meydana gelen model, Sekil 3.9’da goriilen model ise birden ¢ok diyottan

meydana gelen modeldir.
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Sekil 3.7 Genel esdeger devre modeli
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Sekil 3.8 Uygun esdeger devre modeli
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Sekil 3.9 Basitlestirilmis esdeger devre modeli

Bltlin olarak fotovoltaik sistem incelendiginde asagidaki Sekil 3.10’daki sistemi ele
alabiliriz. Burada 2 seri panelin 4’li paralel sekilde kullanilan CONERGY Q125PI tipi

paneller gérilmektedir.

PV i ]

s
.......................................

Sekil 3.10 Fotovoltaik Sistem (PV)

3.5 Giines Panellerinin I-V Karakteristikleri

Bu boliimde gilines panellerinin I-V karakteristikleri tizerinde durulmustur.
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3.5.1 ideal Giines Paneli Karakteristigi

Sekil 3.11, ideal bir glines panelinin tipik I-V ve P-V karakteristigini gostermektedir.
Birbirine seri veya paralel baglanmis birden fazla glines panelinden olusan sistemlerin
karakteristikleri de sirasiyla Vocve Vupp ya da lypp Ve Isc degerlerinin katlanmis olmasi

disinda benzerdir.

LP

- >
\'mpp %c AY

Sekil 3.11 ideal bir giines panelinin Tipik I-V ve P-V karakteristikleri

Sekil 3.11’den de gorilebildigi gibi ideal bir glines panelinin ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi
belli bir degere ulasana kadar sabitken, bu degeri astiginda hizla azalmaya
baslamaktadir. Gergek gilines panelinde ise cikis gerilimi panelden cekilen akim sifirdan
farkl oldugu anda dismeye baslar. Ancak gerilimin diisme hizi akim belli bir degere
ulasana kadar yavasken, bu degeri astiktan sonra hizlanir. Giines panellerinin Sekil
3.11’de gosterilmis 5 temel parametresi vardir. Bu parametreler ve sembolleri asagida

liste halinde verilmistir:

Voc: Acik devre gerilimi

Isc : Kisa devre akimi

Pmer : Maksimum gilic degeri

Vmee : Maksimum glic noktasi gerilimi
Iwep @ Maksimum glic noktasi akimi

Gercek bir glines panelinin |-V karakteristigi sicakliga ve 1simaya bagli olarak degisir. Bu
ylzden Sekil 3.11’deki gibi bir egri ancak tek bir sicaklik ve isinim degeri icin gecerlidir.
Yine Sekil 3.11’deki egri, panel ylizeyinin tamamen ve homojen bir sekilde aydinlanmis
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oldugu, golgeler ve kir nedeniyle gercekte saglanmasi zor olan bir kosul altinda
gecerlidir. Kisacasi, bir glines paneli icin her kosulda dogru I[-V egrisinin elde

edilebilmesi icin ortam kosullarinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

3.5.2 Sicakhgin I-V Egrisine Etkisi

Gunes panelleri ¢cok sayida kiiclik hiicreden olusur. Her hiicre en basit haliyle ylizeyi
blyitilmis olan bir P-N jonksiyonu oldugundan, parametreleri bir diyotunkiler gibi
sicaklik ile degisir. Sicakhk arttikca Voc azalir ve lsc artar. Voc ‘deki azalma miktar
Isc‘deki artis miktarindan ¢ok daha fazla oldugu icin sicaklik arttikca panelden elde
edilebilecek olan maksimum gli¢ azalir. Bu etkiler Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ‘de

gosterilmistir.

i

T=40°C

Sekil 3.12 V¢ ve Isc’nin sicaklikla degisimi

Pf 1=20°C

>
Sekil 3.13 Gliclin sicaklkla degisimi

Sicakhktaki 1°C ‘lik degisime karsilik Voc ve Isc’deki degisim miktari genellikle giines
panellerinin teknik dokimanlarinda T=25°C'deki degerleri referans alan sicaklik
katsayilari olarak verilir. Bu katsayilara kisaca ltempco Ve Viempco denilmektedir.
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3.5.3 Issmanin I-V Karakteristigine Etkisi

Bir glines panelinin kisa devre akimi i1sima ile dogrudan orantiliyken, agik devre gerilimi
artan 1sima ile sadece az bir miktar artar. Voc’deki degisim Isc’deki degisime kiyasla
ihmal edilebilecek seviyede oldugundan bir glines panelinin maksimum cikis gliciiniin
de 1sima ile dogrudan orantili oldugu soéylenebilir. Sekil 3.14’de ayni panelin Gg farkh

Isinim degeri icin |-V egrileri verilmistir.
1A

1.05un

0.505un \

0.255un - \\
.\ )
\\\.I".I'. F‘

Sekil 3.14 Voc ve Isc’nin 1sima ile degisimi

lsc 1sinim ile dogrudan orantili oldugundan, isinimdaki 1 W/m”lik degisimin Isc
Uzerindeki etkisini hesaplamak kolaydir. Voc'deki degisim ancak vyaklasik olarak
hesaplanabilmektedir. Clink{ 1sinim ile Voc arasinda dogrudan bir oranti olmadigi gibi,
panellerin teknik dokiimanlarinda bu iki deger arasindaki bagintiyi veren bir katsayiya
da rastlanmamaktadir. Isinimin Voc lzerindeki etkisini hesaba katmak icin kullanilan

katsaylya Virco adi verilmistir.

3.6 Fotovoltaik Enerji Sistem Tasarimi

Fotovoltaik enerji sistem tasariminda literatiirde cesitli tasarim durumlari vardir. Bu
boliimde fotovoltaik sistemlerde tasarimda sebekeden bagimsiz sistemler ve sebeke ile
paralel calisan sistemler anlatilacaktir. Sebekeden bagimsiz sistemler sistemin DC yuki
besleme durumu, AC yliki besleme durumu veya sistemde hem AC hem de DC yiik
olma durumlari incelenecektir. Daha sonrasinda fotovoltaik enerji sistem tasariminda
onemli rol oynayan akii sarj liniteleri anlatilacaktir. Sebekeden bagimsiz sistemleri Sekil

3.15’deki gibi gosterebiliriz.
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\4
Y

Sarj
Kontrolii

Panel @ M""‘ pe YK

AKkii Grubu
Sekil 3.15 Sebekeden bagimsiz DC yikii besleyen fotovoltaik sistem

Eger sistem sebekeden bagimsiz AC yiiki besliyor ise Sekil 3.15 deki gibi gosterebiliriz.

+

A4
A4

A 4

DC/AC
Sarj INVERTER

Kontrolii -[]
PV

Panel e AC Yiik
T L
[

AKii Grubu

Sekil 3.16 Sebekeden bagimsiz AC yliki besleyen fotovoltaik sistem

Eger sistem sebekeden bagimsiz hem DC yikid hem de AC yiki besliyor ise Sekil
3.16’daki gibi gosterebiliriz.
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+ > 3
| t ||
DC/AC [— AC Yiik
Sarj .
Kontrolii - I
PV + |
Panel DC/DC DC Yiik
—
T I | R
) AKkii Grubu

Sekil 3.17 Sebekeden bagimsiz DC ve AC yiki besleyen fotovoltaik sistem

PV panelden DC yiiki besleme asamasina kadar olan donistiricli-akii kombinasyonlu
besleme semasi Sekil 3.17'de gosterilmistir. Burada gorilmekte olan donistirtciler

5.Bolimde detayli olarak anlatiimistir.

P i Aki || 1 )
\ Vov DC/DC Grubu | vaki |PC/DC vk | DC Yiik
Panel l | |

Sekil 3.18 Sebekeden bagimsiz DC ve AC yiikl besleyen fotovoltaik sistem
Donustlruculeri burada 6zetle agiklayabiliriz. Bunu su sekilde yapabiliriz;
1) Vpv > Vakii ise dlsurict dontgstirici
2) Vpv < Vakii ise yukseltici donustlriicl
3) Her iki durum icin distrucu-ytkseltici tip donustlrica kullanilacaktir.

Bu durum aki grubu ile DC vyik arasindaki dondstirich icin de gecerlidir.
Donustlrtculerde, dontstlrilen gerilimler arasindaki fark biylidiikce verim de o
oranda azalir. Bu ylzden dusliriici veya vyukseltici tip dontstlriict  kullanmak
duslricu-yukseltici tip dondstiricllere gére daha avantajlidir. Sebeke ile paralel

calisan sistemlerde basit olarak Sekil 3.19°da gosterilmistir.

40



Girig/Cikis
5

Ana Sebeke Baglantisi
—>

Dagitim

Panosu 5 Kritik Yiikler

PV L

DC | DC/AC
Panel l

Acil / Kritik |—> Devrede

o Olmasi
Yiikler Gereken

Panosu |—> Yiikler

I
I
|_
'
Y [ l Y

»
AC Cikis

Sekil 3.19 Sebeke ile paralel ¢alisan fotovoltaik sistem

3.7 Fotovoltaik Sistemlerde Akii Kontrol (Sarj) Uniteleri

Sarj kontrol {Uniteleri PV panel ve akii grubu arasinda c¢esitli amaclar icin

kullaniimaktadir.

Aklyu fazla sarjdan korumak

Akuyl tamamiyla bosalmaktan korumak
Maksimum gl aktarimini saglamak

DC/DC déntsimini saglamak.

n Y L2

PV Panel ertlin L Akii
Regiilatorii

Sekil 3.20 Aklyu asiri yiklere karsi korumak igin kullanilan sarj (initesi

Sekil 3.20’de gorildigu Gzere aklyU asin yiklemeye karsi korumak icin paralel devre
regllatori kullanilabilir. Akl belirli bir esik voltajina ulasinca transistor devreye girer ve

glch dagitir. Yukaridaki sistem nispeten kicik gliclerde (birka¢ ylz watt’a kadar)
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kullanilir. Daha yiksek gi¢ gerektiren uygulamalarda ise seri regulator kullanihir. Aku
gerilimi belirli bir seviyeye ulasinca aki Sekil 3.21’da gorildugl gibi PV panelden role

ile ayrihr[4].

* Role
IR

PV Panel Gerilim J

Regiilatorii

Akii

Sekil 3.21 Role ve gerilim reglilatérli aki koruma Unitesi
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BOLUM 4

ENERJi TALEBI

Sebekeden bagimsiz olarak beslenen yiklerin enerji talepleri sebekeye bagli yiklerin
enerji talebinden daha kritik bir dnem tasir. Uretilen enerji talep edilen enerjiyi
karsilamal ve bu enerji talep edilen enerjiden c¢ok fazla olmamalidir. Sebekeden
bagimsiz bir sistemde bu pek mimkin olmamaktadir. Bu galismada glinlik ortalama

enerji tiiketimi 450 kwh olan bir bélge duslinilerek sistem tasarlanmustir.

4.1 Sistem Verimi Hesaba Katilarak Uretilecek Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

Segtigimiz marka inverter icin verim %95 tir. Kullanilacak yer alti kablo sistemi ve diger

sistemler icin ylizde glic kaybi1 %5 alinirsa toplam verim;

Nl = Ninverter X Nitetim (4.1)

1 =0.95x%0.95=0.90

Uretmemiz gereken enerji miktari;

__ Eintiyac

Etoplam - n (4-2)
__ 450 kwh

Etoplam = 0.90

Etopiam = 500 kwh

Tum verimler dahil edildiginde 450 kwh’lik enerji ihtiyaci 500 kwh’e ulasmaktadir. Bu
da her giin yaklagtk 50 kwh enerjinin kayiplardan dolayr bos yere (uretildigi
anlasilmaktadir. Eger fosil yakitlardan karsilanacak olsa bu enerji miktari icin gereksiz

yere yakit kullaniimis olacakti.
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BOLUM 5

GUNESLENME (ISINIM) OLCUMU ve RUZGAR Hizl OLCUMU

Bir bolgenin rizgar hizi ve glineslenme siddeti verilerinin alinabilmesi igin dlgimlerin
saglkli alinabilecegi bir yere meteoroloji istasyonunun kurulmasi gereklidir. Verilerin
kullanilabilir olmasi igin verilerin hi¢ ara verilmeden alinmis olmasi ve en az bir yillik

olmasi gereklidir. Ayrica veriler igin bir ¢ok tiirden sensoér kullaniimaktadir.

5.1 Giines Radyasyon Ol¢iimii

Bir cok 1sinim tiirl vardir ve her biri icin farkh 6l¢iim teknikleri uygulanmaktadir.

5.1.1 Giines Radyasyonu

Gunes tarafindan yayillan ve atmosfere ulasan radyasyondur. Kisa dalga radyasyon

olarak adlandirilir. 3 tip radyasyon vardir.

e Direkt radyasyon: (S)
e Diffuse (yayilan) radyasyon:(H)

e Yansiyan Radyasyon: (R)

5.1.2 Yerel (Terrestrial) Radyasyon

Diinya ve atmosfer tarafindan yayilan radyasyondur. Uzun dalga radyasyon olarak
adlandirilir 300 K igin %99.99’u 3000 nm’den buylk dalga boyundadir. Yerel ylzey
radyasyonu, diinya ylizeyi tarafindan yayilan radyasyon (E) dir. Atmosferik radyasyon

ise atmosfer tarafindan yayilan radyasyon (A) dir.

5.1.3 Toplam Radyasyon

Gunes ve yerel radyasyonun toplamidir. Global radyasyon, kisa dalga radyasyon (300—

3000 nm) ve yerile atmosferden yansiyan uzun dalga boylu radyasyon (300—100.000
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nm) toplamidir. Pyrradiometre ile Olgulir (Pyrgeometer). Asagl ve yukari bakan iki
sensor kullanilarak dlciiliir. ikisinin toplami total radyasyonu, farki ise net radyasyonu
verir. Pyrradiometre 300 — 100.000 nm arasinda dalga boylu radyasyonu o6lcecek
Ozellikte olmalidir. Kisa dalga radyasyon,glines tarafindan yayilan radyasyondur. Direkt,
diffuse ve yansiyan radyasyondan olusur. Uzun dalga radyasyon ise atmosferden gelen

ve yer ylzeyinden giden radyasyondur.

5.1.4 Net Radyasyon

Yer yliziine gelen radyasyon (asagl dogrultudaki toplam giines radyasyonu= S+H+A) ile
yer yuzinden giden (yukari dogrultudaki Radyasyon=R+E) radyasyon arasindaki farktir.
Radyasyon dengesi Q = (S + H—R + A - E) dir. Atmosferdeki radyasyon enerjisinin%49’u
atmosferde kaybolur. Bu dagilim asagidaki gibidir:

» %30 Geri Yansima

e -%20 Bulutlar

e -%4 Yeryuzi

® -%6 atmosfer

» %16 atmosfer tarafindan emilme
e -Ozon

e CO2

e Su buhan

> %3 Bulutlar tarafindan emilme

Geriye kalan %51 ise yer ylizeyi tarafindan emilerek isiya cevrilir.
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Gelen
Solar Enerji
%100

Sekil 5.1 Glines radyasyonu dagilimi

5.1.2 Meteorolojik Giines Olgiimleri

Farkli tipte glines radyasyonu vardir ve bunlar farkli 6lciim aletleriyle 6lctliurler. Global
glnes radyasyonu pyranometre ile, direkt glines radyasyonu pyrheliometre ile, diffuse
glines radyasyonu golge banth pyranometre ile, toplam glines radyasyonu ve net
radyasyon Pyrgeometre ve pyranometre ile, giineslenme siiresi 6lcimleri helyograf

/Giineslenme Siiresi Olger ile yapilir.

5.1.2.1 Global Giines Radyasyonu

Glnesten yatay ylzeye 2rt’lik agiyla gelen radyasyonun toplamidir. Dalga boyu 300 —
3000 nm (Kisa dalga radyasyon) dur. Aktinometre, aktinograf ve Pyranometre ile
Olguliur. Direkt ve diffuse radyasyonun toplamidir. Diffuse radyasyon bilesenini ayirmak

icin golgeleme bandi, disk veya top kullanilr.
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Sekil 5.2 Pyranometre

5.1.2.1.1 Pyranometre

Yatay dlizleme gelen global (kiiresel) radyasyon siddetini dlgmede kullanilir. Dalga boyu
300 — 3000 nm olan termal radyasyondan voltaj lretir. Sensor glines radyasyonu
siddetine gore mikro V seviyesinde voltaj lretir. Bu deger Sensoér sensivity degerine
bélinerek w/m? olarak glines radyasyon siddeti elde edilir. Direkt ve diffuse radyasyon
toplamini dlger. Diffuse radyasyon bilesenini belirlemek icin golgeleme bandi, disk veya

top kullanilir.

5.1.2.2 Direkt Giines Radyasyonu

Yansima ve dagilmaya ugramadan yere kadar dik ulasan glines radyasyonudur.
Pyrheliometre ile 6lcilir. Pyrheliometrenin glinesi sirekli dik gormesi gerekir. Glinesi
dik takip etmesi icin glines izleyici (sun tracker) kullanilir. Takip agisi < 52 dogrulukla
olmaldir ve bu sekilde w/m? olarak direkt glines radyasyonu olgiliir. Direkt glines

radyasyonun 120 w/m?lzerinde oldugu dakikalar giineslenme siiresi olarak kaydedilir.
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Sekil 5.3 Pyrheliometre kurulu sekil

Sekil 5.4 Pyrheliometre sensori

5.1.2.3 Diffuse Giines Radyasyonu

Bulutlar, atmosfer gibi ortamlardan gecerken dagilarak yer yilzine ulasan glines
radyasyonudur. Dalga Boyu 300 — 3000 nm dir ve global gilines radyasyonundan direkt
radyasyonu ayirmak icin pyranometre goélge bandi, disk veya top ile kullanilir,

golgeleme elemani kullanilarak diffuse radyasyon o6lgulir.
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Sekil 5.5 Pyranometre ve golge bandi

5.2 Riizgar Hiz1 Olgiimii

Rizgar elektrik santralinin projelendirilmesi, santral sahasindan (retilebilecek enerji
miktarina gore vyapilir. Santral sahasindan (retilebilecek enerji miktari da proje
sahasindan alinan riizgar olgimlerine gore belirlenebilmektedir. Bu nedenle Riizgar
Enerji Santrallerinin kurulmasinin ilk asamasi riizgar o6lcimudir. Rlazgar olglimleri,
projenin veri degerlendirmesi, enerji Uretiminin belirlenmesi, tlrbin sec¢iminin
yapilmasi gibi projenin ileri asamalarinda en 6nemli unsurdur. Bu nedenle kaliteli
Olcim vyapilmasina 6zen gosterilmektedir. En az 1 yil slreyle rizgar degerleri
kaydedilmektedir. Riizgar Olclim islemi bittikten sonra da en az bir 6lcim sistemi
Olciime devam ettirilmelidir. Rizgar 6lcim sistemlerinde rizgar hizi, riizgar yond,
sicakllk, nem ve basing degiskenlerinin Olglilmesi gerekmektedir. Bu degiskenleri

Olgmek icin 6lciim diregine sensorler monte edilir.

5.2.1 Riizgar Hizi Sensérii (Anemometre)

Anemometreler rizgar hizini elektriksel sinyale donlstliren sensorlerdir. Kepcge,

ultrasonik ve propeller anemometre olmak lizere 3 tip anemometre vardir.
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(a) (b) (c)
Sekil 5.6 Rlzgar hizi sensor tipleri
(a) Kepce anemometre
(b) Ultrasonik anemometre
(c) Propeller anemometre

Kepce anemometrede kepce rotorunun bir donisi icin gecen silireye gore riizgar hizi
belirlenir. Ultrasonik anemometrede her bir ugtan yayilan ses dalgasinin diger kol
tarafindan alinmasi sirasinda gegen silrenin Olglilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir.
Propeller anemometrenin ¢alisma prensibi de kepce anemometrelerle aynidir. Bu tip
anemometreler riizgar yonine paralel monte edildiginde yatay riizgar hizini, dik monte
edildiginde de dikey riizgar hizini olgerler. Rizgar hizi 6lcimlerinde en yaygin olarak

kullanilan anemometreler kepce anemometrelerdir [5].

5.3 Meteoroloji istasyonu

Hesaplarin yapildigi verilerin alindigi meteoroloji istasyonu ABD Teksas eyaletindedir.

Burada kullanilan meteoroloji istasyonu ve 6zellikleri asagidaki gibidir [6]:
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Barometrik Basmng Sensoru

Solar Radyas Sensoru
. e Sicaklik Sensori

Ruzgar Hiz1 ve
Riizgar Yonu

Toprak Nemi

Discovery Park Meteoroloji istasyonu

Sekil 5.7 Meteoroloji istasyonu
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BOLUM 6

VERILERIN DUZENLENESI ve ENERJi DONUSUMLERI

Meteoroloji istasyonundan alinan veriler orijinal sekliyle glic ve enerji dénusiimlerinde
kullanilamazlar. Rizgar hizi 6l¢iim sensorlerinin yerden ylksekligi ile riizgar tirbininin
yerden yliksekligi arasindaki farktan dolayi riizgar hizlari da farkli olmaktadir. Solar
radyasyon Olcim sensorleri (glines takibi yoksa) yatay ylizeye gelen isinim siddetini
Olgerler. Fakat glines panelleri belli bir egimli aci ile kurulduklarindan gercekte PV
ylzeyine gelen isinimlar farkli olur. Bu sebeplerden dolayi sicaklik ve hava yogunlugu
gibi etkenler de hesaba katilarak verilerin timu dizenlenmis, glg ve enerji dénlisiim

formulasyonlari yapilmistir.

6.1 Riizgar Verilerinin Diizenlenmesi ve Riizgar Enerjisi Doniisiimii

Bir yil boyunca alinan yaklasik 120000 riizgar hizi verileri diizenlenmis ve enerji

doénustmleri yapilmistir.

6.1.1 Yiikseklige Gore Verilerin Diizenlenmesi

Teksas meteoroloji istasyonundan alinan rizgar verileri ilk olarak yukseklige gore
diizenlenmistir. Clinkl bu sensér 5 metre yilksekligindedir ve riizgar tirbinleri 30-60 m
arasindaki bir kule tzerinde bulunurlar. Rizgar hizi yerden yiiksege cikildikca bolgenin
fiziki yapisina bagli olarak artis gosterir. Fiziki sartlara gore strtlinme katsayilari farklidir

ve bu degerler asagida verilmistir.

52



Cizelge 6.1 surtiinme katsayisi tespiti tablosu

Yerylizi Karakteristigi Surtiinme Katsayisi
Pirizsiz sert toprak,durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bolge 0,15
Toprak seviyesinin (izerinde daha uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlari, bircok agac 0,25
Agaclik ufak kasabalar 0,30
Uzun binalarda dolu bliyik sehirler 0,40

Teksas bolgesi kirsal orman alanlarin ve ufak kasabalarin bulunmasi nedeniyle
sirtinme katsayist 0,25 alinmistir. Kullanilacak riizgar tirbininin ortalama kule
ylksekligi 40 metredir. Bu sartlara gore meteoroloji istasyonundan elde edilen riizgar

verileri dizenlenirse yikseltme katsayisi asagidaki gibi olur;

2= (6.)

Bu islem yapildiginda her bir riizgar hizi 1,68 kat artacaktir. Matlab’de 5 dakikalik

verilerin hepsi bu katsayiyla ¢arpilarak kule yiiksekligindeki yaklasik riizgar hizi bulunur.

6.1.2 Hava Yogunlugunun Hesaplanmasi

Rizgar hizinin enerjiye doénlsmesini etkileyen parametrelerden biri hava
yogunlugudur. Hava yogunlugu her an degisiklik gosterebilir. Bu parametre sicaklik ve

rakima bagl olarak degisir. Bu degisim;

-4
—-1.18575X10" "XHyMA X103

Q(C% H) ==

RXT (6.2)

seklindedir. Burada;

H: Rizgar Tirbininin Bulundugu Yikseklik[m]
MA: 28.97 [g/mol]

3 atm

R: 8.2056.107°[m®.—=.mol]
T: Sicakhk[Kelvin]
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6.1.3 Performans Katsayisi (C,)) ve Riizgar Hizi Degigimi

Rlzgar tlrbinleri rizgardan gl donisimi yaparken performans katsayisinin degeri
oraninda cikis glcl Uretirler. Cikis glcline oldukca etki eden bu parametre her tipteki
ve boyuttaki tirbine goére farkhlik gosterir. Dolayisiyla bu parametre rizgar
turbinlerinin bir anlam da gi¢ donlstirme becerileridir. Rizgar tirbinlerindeki
kanatlarin aerodinamik yapisi, kanat acilari, generator tipleri ve kontrol metotlar
turbinlerin gu¢ dénlgimine dogrudan etki eder. C,, degeri riizgar hizina bagl olarak
bir degisim gosterir. Boylelikle her riizgar hizinda bu deger farkli olur. Buna bagh olarak

TSR, C, degisimi de farkli tip tirbinler icin asagidaki grafikte gosterilmistir.

6l

Darrieus

/—NIHF

TSR

0.8 |.6

Sekil 6.1 Turbin tiplerine gore gli¢ katsayisi ve hiz orani

Burada TSR tirbin kanat ucu lineer hiziile riizgar hizinin oranini simgelemektedir [7].

Cp
0.400 1

0,350 4
0,200 4
0,250
0,200 4
0. 150
0.100 4
0.050 4
0.000

i 5 10 15 20 2 cul
Riizgar Hizifm/'s)

Sekil 6.2 Rizgar hizi-C,, degisimi
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Grafikten de gorildigu Gzere C,, degeri belli bir optimal degere kadar artmakta daha
sonra dligmektedir. Bu caligmada herhangi bir firmanin vermis oldugu riizgar hizi ve C,
degisim tablosu kullanilarak o firmanin belli gi¢ araligindaki rizgar tlrbinlerinin
yaklasik fonksiyonunu bulmak igin matlab’de egri uydurma yoéntemi kullaniimistir. Bu
fonksiyon rlzgar hizi glice dontstirGlirken her bir veri icin hesaplanip C,, degerleri
bulunmustur. Boylelikle gergege en yakin sekilde glic donlisim yapilmaya gahsiimistir.
Bu calismada kullanilan dretici firmanin rizgar tirbinlerinin bu degisim tablosu

asagidaki gibidir [8],[9],[10].

Cizelge 6.2 Belli bir markanin riizgar hizi-C), degisim tablosu

Model E33 E44 E48 E53 E70 E82E2 | E82E2 | E82E3 E101 E126

Power 330 900 800 800 2,300 | 2,000 | 2,300 | 3,000 | 3,000 | 7,500

Wind Power | Power | Power | Power | Power | Power | Power | Power | Power | Power
(m/s) | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff. | Coeff.

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 o| 019 01| 012] o012] o012 0076 0
3

4 |

5 |

6 |

7 |

8 |

9 |

10 \

11 |

12 |

13 |

14 !

15 |

16 |

17 0.13 | o0a1s5| o012] 019] 013] 015] 019| 0.127 | 0.199
18 011 | 017 | 0.3 01| o016| o011| o012| 0.16]| 0.107| 0.168
19 009| o014| o011| 009] o014] o009| o011| 0.14] 0091]| 0.142
20 008| o012| 009| 008| o012] o008| 009| 0.12] 0078| 0.122
21 007 | o011| 0.08| 0.06 01| 0.07] o008 01| 0.67| 0.105
22 006 | 009| 007| o006| 009| o006| 007| 009] 0058]| 0.092
23 005| o008| o006| 005| 008| o005| 006| 008| 0051| 008
24 005| o007| 005| 004 007| o005| 005| 007]| 0045]| 0.071
25 004| o006| 005| 004 o006| o004| 005| 006| 004]| 0.063

Matlab yardimiyla yukaridaki tabloda bulunan en kiglk glgteki riizgar tlrbininin

degerleri kullanilarak C,=f(V) yaklagik denklemi ¢ikartiimistir. Bu durumda denklem

55



asagidaki gibi olmustur.
C(v) = 0.0001v* — 0.002v3 + 0.0019v? + 0.1495v — 0.2116 (6.3)

Bu denklem sayesinde bizim segtigimiz firmanin, sectigimiz tipteki riizgar tlrbininin gi¢
katsayisi herhangi bir riizgar hizinda hesaplanabilmektedir. Farkli glglerdeki tirbin
seceneklerinde farkhlik gosteren bu deger bize hesaplarda yaklasik olarak iyi bir sonug
verebilmektedir. Ancak ¢ok klguk glgteki rizgar turbinlerinde C, degeri daha disik
olmaktadir. Blyuk glicteki rizgar turbinleri glicii yakalamada daha basarilidir. Yapilan
bu calismada talep edilen enerji blylkligi géz 6nlne alinarak ve bir 6ngoru yapilarak
bu degerdeki bir tlrbinin karakteristigini kullanmak uygun gorulmustir. C, degerinin
rizgar hizina gore degisken degil de sabit bir deger alinmasi rlizgar tirbininin nominal
calismadaki rizgar hizlari disindaki hizlarda gu¢ ¢ikisi hesaplarinda buyilk hatalara

sebep olmaktadir.

6.1.4 Riizgar Giicii Doniisiimii

Rizgardan enerji elde ederken bir ¢cok parametre etkili olmaktadir. En 6nemli ve
zorunlu kosul rizgar hizinin buyaklagadir. Razgar glcl rizgar hizinin kiplyle orantih
bir sekilde arttigindan rizgar hizinin kule yiksekligine goére diizenlenmesi biylik dGnem
tagir. Turbin kanatlarinin riizgar yakalama verimi C,, tirbin mekanik verimi nyex ve
generator elektriksel verimi g bir riizgar turbinin toplam verimini etkileyen
parametrelerdir. Riizgar glicl icin tim parametrelerin ve degiskenlerin eklenmesiyle

genel denklem elde edilmigtir.
1
P = QAV3CoNMekEIK (6.4)

6.1.4.1 Etkin Riizgar Giicii Kapasitesi

Meteoroloji istasyonundan 5 dakikada bir alinan riizgar hizi ve sicaklik verileri asagidaki
denklem kullanilarak matlab’de her biri icin hesaplanmistir. Boylelikle birim alana

disen faydali riizgar giici bulunmustur.
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00019172 + 0.1495v — 02116) X NElk X NMek (65)

Burada;
v:Ruzgar hizi [m/s]

H: Rizgar Turbininin bulundugu rakim

MA: 28.97 [g/mol]
atm

R: 8.2056.10‘5[m3.T.mol]

T : Sicaklik [(Kelvin]
A:Rotor Alani (Stipiirme Alani) [m?]

Rizgar turbini glc ¢ikisi asagida Uretilen denklem yardimiyla bulunur;
Pr = Etkin Riizgar Glicii Kapasitesi(n) X A (6.6)

Burada n 5 dakika araliklarla alinan veri numarasini ifade etmektedir.

Etkin rlzgar glici kapasitesi rotor alani disinda kalan ifadelerin ¢arpimidir. Bu deger
markasi ve tipi secilmis bir tirbinin verimlerinin de dahil oldugu ve direkt faydali
enerjiye donisebilecek bir degerdir. Birimi W /m? dir. Bu elde edilen noktada tek
bilinmeyen sliptirme alanidir. Bu deger de yapilacak olan optimizasyon sonucunda asil

amag olan tirbin gliciini bulmamizi saglayacaktir.

6.1.5 Riizgar Enerjisi Donusiimii

Birim alana karsilik gelen riizgar enerjisi rlizgar gliciiniin devam ettigi siire ile ¢arpilmasi
sonucunda elde edilir. Her bir riizgar hizi verisi icin 5 dakikalik stre icinde birim alan

icin Uretilen enerji asagidaki esitlikte bulunur.;
Er(n) = Etkin Rizgar Giicii Kapasitesi(n) X tg (6.7)

Meteoroloji istasyonundan alinan riizgar verileri 5 dakikalik verilerdir. Her bir veri igin
enerji ifadesi matlab’de matrisel formda hesaplanir. Bir yil icin yaklasik 110000 veridir

ve her bir veri icin bu islem yapilir.
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6.2 Giineglenme(lsinim) Verilerinin Diizenlenmesi

Glneslenme (isinim) verilerinin diizenlenmesinde kullanilacak ifadeler ve formiiller

konunun daha iyi anlasilmasi icin aciklanma geregi duyulmustur.

6.2.1 Giines Isig1 Gelis Agilarinin Tanimlamalari ve Formiilleri

Gunes 1sinlari ile dinya Uzerindeki ylzeyler arasinda belirli agilar vardir. Bu acilar

hakkinda bilgi edinilerek glines enerjisinden en verimli sekilde yararlanilabilir.

6.2.2 Tanimlamalar

Gunes 1sinimin gelis agilarini ifade ederken bir ¢ok agi tirlinden yararlaniimaktadir.

6.2.2.1 Yiikseklik agisi (a)

Gunes 1sinimi ile yatay ylizey arasindaki acidir.

6.2.2.2 Giines azimut agisi (B)

Gines 1sinlarinin kuzeye gore, saat déniis yéniinde sapmasini gésteren acidir. Ornegin

saat 12.00 de 1809 dir.

6.2.2.3 Yiizey azimut agisi ( 2)

Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren acidir. 1802 ile -180¢9
arasinda degisebilir. Glineye bakan yuizey icin sifir olur. Doguya yonelen yilizeyde arti,

batiya yonelen ylizeyde ise eksi deger alir.

6.2.2.4 Deklinasyon agisi (8)

Diinya-glines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi yaptigi acidir. Kuzey yarim kire icin
arti degerlidir. Deklinasyon acisi — 23,452 (21 Aralik kis glindénimiinde) ile + 23,452
(21Haziran yaz giindéniimiinde) arasinda degisir. ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eylil) deklinasyon agisi sifir olur. 1 Ocaktan itibaren gin

sayisi n olmak lizere;
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& =23,45sin [360. ((284 + n) / 365)] (6.8)

Ampirik Cooper formili ile bulunabilir.
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Sekil 6.3 Glines gelis acisi 1
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Sekil 6.4 Glines gelis acisi 2
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6.2.2.5 Gelis agisi (0)

Egik ylzeyin dikeyi ile 151n arasindaki agidir.

6.2.2.6 Hava kiitlesi (m)

Isin radyasyonun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede iken 1sin

radyasyonun icinden gececegi atmosfer kiitlesine oranidir.

6.2.2.7 Zenit agisi (0z)

Yatay ylizeyin normali ile glines isinlari arasinda olusan agidir.

m=1/cos 0z (6.9)

6.2.2.8 Enlem agisi (D)

Ekvator diizlemi ile yerden diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki agidir.

Enlem kuzey yarim Kkiire i¢in art1 degerli olup -90¢ ile 902 arasinda degisir.

6.2.2.9 Saat agisi (w)

Zamanin acisal dlciistidiir ve bir saat 152 boylama esittir. Ogleden evvel ag1 arti ve
ogleden sonra eksi deger alir. Ornegin saat 10.00 i¢in a¢1 + 302 ve saat 15.00 icin -

45° olur.

6.2.2.10 Egim agisi (S)

Yatay ylizey ile egik ylizey arasinda kalan a¢idir. Ekvatora yonelen ytlizey icin arti

deger alir.
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6.2.2.11 Agilarin iliskisi
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6.2.2.12 Deklinasyon Agisi

ACISI
-

: DEKLINASYON

6=

T

[

T

MY  HA TE A6 EY EX KA AR
AYLAR

Sekil 6.9 Deklinasyon grafigi

6.2.2.13 Genel Agi ifadesi

Gelis agisi () icin gelistirilen genel ifade;

c0s0 = sind X sin® X cos S — sind X cos® X sinS X cosy + cos & X cos® X cosS X

cosw + cosd X sin® X sinS X cosy X cosw + cosd X sinS X siny X sinw (6.10)
6.2.2.14 Bazi Ac! ifadeleri

Yatay ylizey igin verilen denklem asagidaki gibidir:

c0s0; = sin® X sind + cosd X cos® X cosw (6.11)
Guneye bakan egik yizey icin verilen esitlik asagidaki gibidir:

cosOr = sind X sin® X cos S — sind X cos® X sinS + cos 6 X cos® X cosS X

cosw + cosb X sin® X sinS X cosw (6.12)
Guneye bakan dik ylzey icin denklem asagida verilmistir:

c0s0 = —sind X cos® + cosd X sin® X cosw (6.13)
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6.2.3 PV Panelin Egik Yiizeyine Gelen Isinim Siddeti

Pyranometre solar radyasyon 6l¢iim cihazlari yatay ylizeye gelen toplam radyasyonu
Olcerler. Fakat PV paneller belli bir aci ile yerlestirildiklerinden gercekte bu egik ylizeye
gelecek olan isinim farkhdir. Kuzey yarimkire igin konusursak yatay ylizeye haziran
ayinda maksimum i1sinim gelir. Eger paneller 30 derece gibi bir egime ayarlanirsa bu
egik ylzeye gelen i1sinim 6lglilen degerden daha az olur. Aralik ayinda yatay ylizeye
gelen isinim minimumdur. Egik ylzeye gelen 1sinim bu durumda ol¢lilen degerden daha
fazla olur. Isinim 6lgiim verilerinin direkt olarak hesaplarda kullaniimasi durumunda
yanlis sonuclara sebebiyet verir. Dolayisiyla 1 yillik verilerin hepsi o glinki planlanan
egimli ylzeye gore hesaplanir ve o sekilde degerlendirmeye alinir. Panellerin optimum
acilari aylara ve sezona gore farklilik gosterir. Sezona gbére optimum agilar bélgenin

enlemi cinsinden asagidaki gibidir:

- =L+ 20 Kis sezonu boyunca

-5 =L ilkbahar ve sonbaha sezonu boyunca
- =L—-10 Yaz sezonu boyunca

Yatay ylizeydeki solar radyasyon degerini egik dlizlemdeki degere donlistlirmek icin
bazi matematik modeller gelistirilmistir. Egik ylizeye gelen solar radyasyon G ve yatay

yuzeyde 6lgllen solar radyasyon Gy olmak tizere bu model asagidaki gibidir:

Gr = Gy x cos(i) + Gg x cos? (8) + Gy x p, x sin? (&) (6.14)

Burada p, yansima katsayisi, G, ise PV panel tzerinde toplanan beam radyasyon olup
asagidaki gibi hesaplanir:

Eger 0.3 < Ky <0.85 ise; Gp = 1800 X Ky — 520

Bunun disindaki bir durumda ise;

G, = 0 olur.

Buradaki K;; degeri asagidaki formiille bulunur:
Ky = (Gu/Gro) (6.15)
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Buradaki Gy ise asagidaki esitlikle bulunur:

Gro = 1353 X [1+ 0.034 x cos (N x 22)] x sin (a) (6.16)
Yikseklik acisi a asagidaki yol izlenerek bulunur:

a = sin™[sin(8,) x sin(L) + cos(8;) X cos(L) X cos(Hs)] (6.17)

Buradaki O, deklinasyon agisi ve Hg saat acisidir. Deklinasyon formiili daha &nce

verilmis olup saat agisi asagidaki gibidir:
Hg =15 X (ty — 12) (6.18)

ts degeri ulusal saat dilimindeki solar saattir.

ik esitlikteki i degeri asagidaki formiille hesaplanabilir:
i = cos™[cos(as — a,,) X cos( a) X sin(B) + cos(B) X sin(a)] (6.19)
Buradaki ag azimut acisi olup asagidaki gibi hesaplanir:

sin(Hg)xcos(6s)

i =11
ag = sin” " [—1x cos()

] (6.20)
ik esitlikteki yayilan radyasyon G, degerinin ifadesi asagidaki gibidir:

Gd = GH - Gb X sin (a) (621)

Yukarida bahsedilen formiller kullanilarak bir yil boyunca alinan veriler, enlem L=30,
panel tilt acisi B=30 ve yansima katsayisi p,- =0.1 alinarak matlab’de yeniden
dizenlenmistir[11]. Bu islemler sonucunda baslangi¢ verileri ve diizenlenmis veriler

arasindaki fark asagidaki tabloda 6rneklenmistir:
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Cizelge 6.3 Yaz Aylarina Ait Cizelge 6.4 Sonbahar Aylarina Ait Dizenlenmis

Ornek Isinim Siddeti Verileri Ornek Isinim Siddeti Verileri
Veri Dlzenlenmis Orjinal Dizenlenmis
(W/n) Veri (W/m?) Veri (W/n?’)  Veri (W/n?)
892 826 825 995

911 844 823 995

901 834 824 994

891 825 822 991

886 821 816 983

900 833 816 983

813 753 810 975

894 828 807 970

771 715 803 965

210.3 196 799.5 960

621.2 576 793.7 952

720.8 668 789.5 946

428.3 399 787.2 943

973 901 783.5 938

767.7 711 778.8 932

853 790 770.2 920

471.4 438 763.8 911

451 420 756.2 879

948 878 748.6 879

871 807 740.2 879
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Yukaridaki tablolarda yaz aylarinda alinan veri érnekleri ile bunlarin diizenlenmis hali
arasindaki fark ve sonbahar aylarinda alinan veri 6rnekleri ile dizenlenmis hali
arasindaki fark géziikmektedir. Sonbahar aylarina ait verilerin diizenlenmesi sonucunda
panel ylizeyine diisecek radyasyonun arttigi gérilmektedir. Yaz aylarinda ise bu durum
tam tersi olmakta ve panel ylizeyine gelecek olan isinim azalmaktadir. Bu da orijinal
verilerin  kullanilmasi  halinde optimizasyon sonuglarinin  hatali  ¢ikacagini

gostermektedir. Bu sekilde dogruluk orani oldukga artmaktadir.

6.2.4 Sicaklik Etkisi

PV hicrelerin ¢ikis glicinde onemli etkenlerden biri sicakliktir. Nominal ¢alisma
sicakhginin Ustline gikildikga PV modiillerin gerilimi diismektedir. Boylelikle panellerin
¢ikis gliclinde azalma olmaktadir. Nominal ¢alisma sicakliginin altina inildiginde ise ¢ikis

glicli artmaya baslamaktadir. Sicakhga bagh cikis glicli asagidaki esitlikte gosterilmistir.
P=Pyx{1+[(a—p)xAT]} (6.22)

Sicakhga bagh verim ifadesi diizenlenirse;

Nscaktne =5 = {1+ [(@ = B) x AT]} (6.23)

Burada;

Py: Panel Nominal Giicu

a: Akim sicaklik katsayisi

B: Gerilim sicakhk katsayisi

AT: Nominal ¢alisma sicakhigi ile ¢alisma sicakhigi farki

Hicre icerisinde olusan sicaklik glines radyasyonuna ve ortam sicakligina baghdir. Bu

ifadeye ait denklem asagidaki gibidir:

Thom—20

e ) X G (6.24)

Thicre = Tortam + (
Burada;
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Tortam: Ortam Sicakhig
Thom: Nominal Calisma Sicakhgi

G: lsinim Radyasyon Degeri

6.2.5 Etkin Isinim Giicii Kapasitesi

Meteoroloji istasyonundan alinan 5 dakikalik sicaklik verileri ve diizenlenmis radyasyon
verileri matlab’de her bir veri icin denklemlerde yerine konularak sicakliktan
kaynaklanan verim degisimi bulunur ve gineslenme siddetinden 1sinim giicu

kapasitesinin bulunmasina kullanilir.
Etkin Ismm Giicii Kapasitesi(n) = Gpgzentenmis X Nsicakuk X Mpy (6.24)

Burada npy glines panelinin isinim siddetinin gu¢ ¢ikis verimidir. Bu ¢alismada bu deger
0.16 olarak alinmistir.1000 W /m? degerindeki 1sinim giicii bu verim igin 160 W /m?
degerinde c¢ikis glict verir.Bu durumda glines panelinin faydal gli¢ ¢ikisi asagidaki gibi

yazilir;
P; = Etkin Ismm Giicii Kapasitesi(n) X A (6.25)

6.2.6 Isinim Siddeti Giines Enerjisi Doniisiimii

Etkin 1sinim siddeti W /m? olarak ifade edilmektedir. Bu ifadenin zamanla garpimi bize
metrekare basina diisen enerjiyi verecektir. Meteoroloji istasyonundan alinan veriler 5

dakikalk oldugundan her bir veri 1/12 saat ile carpilarak 5 dakikalik enerjiler bulunur.
E;(n) = Etkin Ismum Giici Kapasitesi(n) X tg (6.26)

Tum veriler icin yapilan bu hesaplar ginlik ve aylik toplanarak optimizasyonda

kullanilacak degerler bulunur.
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BOLUM 7

DUZENLENMIS VERILER iLE BOLGENIN GUNES ENERJISi VE RUZGAR
ENERJiSI KAPASITESI

Meteoroloji istasyonundan alinan giineslenme ve riizgar verileri diizenlenerek bdlgenin
rlizgar enerjisi ve glines enerjisi kapasitesi bulunmustur. 5 dakikada bir alinan i1sinim
siddeti, riizgar hizi ve sicakhk verilerinin her biri matlab’de gerekli esitlikler kullanilarak
enerji donldsimini saglayacak duruma getirilmistir. Alinan rizgar hizi verileri
mil/saniye cinsinden oldugundan 6nce bu veriler m/s cinsine donustirilmustar.
Bolgenin arazi ve yerlesim yapisi gbz 6nlinde bulundurularak, kullanilmasi yaklasik
olarak tahmin edilebilen riizgar tirbin kule yiksekligine gore bu rizgar hizi verileri
dizeltilmistir. Duzeltilen riizgar hizi verileri etkin riizgar giici kapasitesi ile ifade edilen
esitlikte yerine konularak bulunmustur. Bu denklemde yer alan ve bélgenin sicakligina
ve rakimina gore degisim gosteren hava yogunlugu ifadesi her bir rizgar verisinin
alindigi andaki sicaklik verisi kullanilarak ayri ayri hesaplanmistir. Bu sekilde her riizgar
hizinda farkli hava yogunlugu degeri ile islem yapilmis ve anlik giic degerini bulmadaki

hata azaltilmistir. Bir yil icin hava yogunlugunun degisimi asagidaki gibi verilmistir:
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Sekil 7.1 Hava yogunlugunun ekim ayindan itibaren bir yillik degisimi

Meteoroloji istasyonu verileri ekim ayindan baslayarak 1 yil boyunca aldigindan dolayi
grafik ekim ayindan itibaren 1 yillik periyodu gostermektedir. Grafik incelendiginde kis
aylarinda hava yogunlugu degeri en yiiksek olmaktadir. Kis aylarinda en yiiksek deger
1.23 kg/m3 olmaktadir. Yaz aylarinda en disiik olan bu deger 1.04 kg/m3
olmaktadir. Bu durumdan anlasilacagi lzere ayni rizgar hizi degerinde farh glglerde
Uretim yapilacaktir. Yaz aylariyla kis aylari kiyaslandiginda ayni riizgar hizinda % 20’ye
varan guic¢ farklari olmaktadir. Eger hava yogunlugu sabit bir deger alinip islem yapilsa
yillik toplam enerji de fazla olmasa bile ayri ayri mevsimlere bakildiginda oldukca farkh
sonuclar olusmaktadir. Hatta hava yogunlugu giin icinde bile farli degerler
alabildiginden ayni rizgar hizinda farkli gicler olusabilmektedir. Etkin rlizgar gici
kapasitesi bulunurken her bir rlizgar hizinin glic dontsiiminde tirbin glic yakalama
becerisi de hesaba katilmigtir. Béylelikle her bir riizgar hizi icin C,, degeri hesaplanmig
ve faydali enerjiye donisebilecek kismi bulunmustur. Etkin glines enerjisi kapasitesi
hesaplanirken egik vyizey alanina gore yeniden diizenlenmis 1sinim siddeti

kullanilmistir. Ortalama bir monokristal tiirde panelin verimi lzerinden hesaplanarak
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bu 1sinim siddetinin ne kadarlik bir giice donlsecegi bulunmustur. Ayrica sicakhktan
kaynaklanan verim degisimleri, her bir 1sinim verisinin alindigi andaki sicaklik degerinin
etkisi hesaba katilarak bulunmustur. Boylelikle ayni radyasyon degerine ragmen ortam
sicakhklari farkh oldugundan uretilecek gl degeri de fakli olmaktadir. Panellerin
nominal ¢alisma sicakhginin Ustlne ¢ikildigl anlarda gl verimi diigmekte, altina indigi
anlarda artis gostermektedir. Buna ek olarak radyasyon degerinin artmasi Uretimin
artirmasina ragmen havanin sicak oldugu zamanlarda moduliin daha fazla isinmasina
sebep vermekte ve verimde diislis yasatmaktadir. Buna gore sicakliktan kaynakli verim

degisim yillik asagidaki gibi gosterilmistir:
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Sekil 7.2 Panellerde sicakliga bagli verimin ekim ayindan itibaren bir yillik degisimi

Grafikte gosterildigi gibi yaz aylarinda verim 0.85’e kadar diismekte kis aylarinda ise
ortalama 0.98 hatta bazi anlarda 1.02’ye ulagsmaktadir. Buradan kis aylarinda panellerin
daha verimli calistigi ancak yaz aylarda verimin oldukga distlugi gézlenmektedir. Daha
sonra bu verimlerde hesaba katilarak ve 1/12 saat ile her biri ¢arpilarak 5 dakika
icericindeki faydalanilabilir enerji kapasitesi bulunmus olur. Ginlik toplanan rizgar

enerijisi ve glines enerjisi kapasitesi asagidaki grafikte gosterilmistir:
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Sekil 7.3 Riizgar enerjisi ve glines enerjisi yillik degisimi

Metrekare basina disen etkin glines enerjisi ve riizgar enerijisi gosterilmektedir. Birim
alana diisen bu enerijiler optimizasyon sonucunda her bir iretim kaynagindan ne kadar
alan kullanilacagini bulmamizi saglayan verilerdir. Kullanilacak olan alan miktariyla
hangi kaynaktan ne kadar faydalanacagi belirlenecektir. Asagida bu enerji kaynaklarinin

aylik degisimleri gosterilmistir:
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Sekil 7.4 Riizgar enerjisi ve glines enerjisi aylik gérinimu

Yukaridaki grafige bakildiginda boélgenin etkin riizgar enerijisi kapasitesinin genel olarak
iyi bir seviyede oldugu gortlmektedir. Karsilastirilacak olursa aralik, ocak, mart, nisan,
mayis aylarinda riizgar enerjisinin yiksek seviyede iken, haziran, temmuz, agustos,

eylil ve aralik aylarinda daha disik oldugu gorilmektedir. Etkin glines enerjisi
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kapasitesi kasim, aralik, ocak, subat, mart aylarinda disik seviyede iken nisan, mayis
ve temmuz ayinda en yiksek seviyededir. Hibrit enerji tGretimi agisindan bakildiginda
rlizgar enerjisinin dlsik oldugu giinlerde ve aylarda glines enerjisinin ylksek olmasi
yada glines enerjisinin distk oldugu glinlerde ve aylarda riizgar enerjisinin ylksek
olmasi istenilen bir durumdur. Cinkl bdyle bir durumda ihtiya¢ duyulan enerji en az
bir kaynakla saglanmis olur. Bu sekilde bakildiginda en olumsuz sartlarin gozlem
yapildigi o yil icin aralik ayinda olustugu goriilmektedir. Fakat doga olaylari bu her
zaman ayni sekilde ilerlemeyecegi icin bu sartlar gelecek yillarda baska aylarda daha iyi

yada daha koéti olabilir.
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BOLUM 8

PV, RUZGAR TURBINi ve BATARYA OPTiMiZASYONU

Sebekeden bagimsiz olarak calisacak hibrit bir sistemde riizgar enerjisinden ve glines
enerjisinden ne kadar faydalanilacagl bolgelerin iklim ozelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Eneriji talebini karsilayabilmek ve enerji kesintisini en aza indirebilmek
icin kurulacak olan sistemdeki PV boyutu, rizgar tirbin boyutu ve batarya boyutu
dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir. PV, rlizgar tlrbini ve batarya boyutlandirilmasi en
az enerji kesintisi ve en az maliyet olusturacak bicimde hesaplanmasi gerekmektedir

[12].

Hibrit sistemin tasarimini yaparken ilk ve zorunlu kosul eneriji talebinin karsilanmasidir.
Bunun igin ilk olarak her bir glinlin enerji talebinin riizgar enerjisi ve glines enerjisi ile
karsilanmasi gerekmektedir. Bunun tam olarak saglanamadigi giinlerde eksik kalan
enerjinin bataryalardan saglanmasi gereklidir. Riizgar enerjisinin ve glines enerjisinin
glnlik enerji talebini karsilamasi ve fazla enerjinin de bataryalara aktariimasi
gerekmektedir. Bu sekilde disunilerek 1 yillik sireg¢te 365 giniin bu kosullan
saglanmasi gereklidir. Boylelikle her bir giin icin esitsizlik denklemleri yazilarak 365
adet esitsizlik yazilmistir. Buradaki mantik sudur ki riizgar enerjisi, glines enerjisi ve
bataryadaki enerji glinlik enerji ihtiyacindan buylk olmaldir. Asagida gosterilen
esitsizliklerde n giin numarasi olmak Uzere Ex(n) her bir giinin metrekare basina
disen riuzgar enerjisidir. E;(n) ise her bir giinlin metrekare basina disen glines
(1stnim) enerjisidir. Eg , bataryanin depolama kapasitesidir ve birimi Wh dir. Ay riizgar
turbini rotor alani olup A;,glines paneli ylzey alanidir. Bir yildaki her bir gin igin

asagidaki esitsizlik sistemi yazilmistir;
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Er(1) x Ag + Eg(1) X Ag + Eg = Egunuk
Er(2) X Ag + Eg(2) X Ag + Eg = Egunuk
Er(3) X Ag + Eg(3) X Ag + Ep = Egunuk

Er(4) X Ag + Eg(4) X Ag + Eg = Egyniak

Ex(365) X Ag + E;(365) X Ag + Eg = Eguntuk (8.1)

Tim bu sinir esitsizlikleri optimizasyon igin yeterli degildir. Bunun sebebi Uretim
olmadan sadece batarya kapasitesi yiksek alinarak bu esitsizligin saglanmasidir. Bu da
hicbir Gretim olmadan esitsizligin saglanmasi demektir. Sadece bunun gibi degil buna
benzeyen gercekci olmayan sonuclara sebebiyet vermektedir. Bunu engellemek igin
sadece Uretim kaynaklarinin bulundugu esitsizlik denklemleri yazilmistir. Burada her bir
ayda elde edilen glines enerjisi ve rlizgar enerjisi miktarinin bir aylik enerji talebini
karsilamasi gerektigi duslinilmuistir. Boylelikle tretilen enerjinin bir yil boyunca aylik

ve glinliik olarak enerji talebinin karsilayip karsilamadiginin kontroli yapilmistir.

Er(1) X Ag + Eg(1) X Ag = Epyi
Ep(2) X Ag + Eg(2) X Ag = Epyux

ER(3) X Ag + EG(3) X Ag = Epyi

Ep(12) X Ag + Eg(12) X Ag = Eqyi (8.2)
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Tim sinir sartlari saglayan rlzgar tirbini rotor alani, glines panel alani ve batarya
kapasitesinin en az maliyetle yapilmasi kosuluyla en optimum ¢6zim bulunmaya

calisiimigtir. Bunun igin agsagidaki maliyet fonksiyonu yazilmistir:
fmin(ARrAGrEB) = MR X AR + MG X AG + MB X EB (83)

Burada My birim rotor alanina diisen yaklasik maliyeti, M; birim panel alanina karsilik
gelen yaklasik maliyeti My ise her bir Wh enerji kapasitesine karsilik gelen yaklasik
maliyeti simgelemektedir[13],[14],[15],[16],[17],[18],[19]. Tdm sinir sartlarinin
saglandigl ve en az maliyetle kurulabilecek olan sistemin optimum ¢6zimi matlab’de

lineer programlama (linprog) yardimiyla bulunmustur ve sonuglari asagidaki gibidir:

Cizelge 8.1 Optimizasyon sonuglari

Optimizasyon Sonuglari

Gunlik Enerji | Rizgar Tirbini Glnes Paneli Batarya Eneriji Toplam
Talebi (KWH) | Rotor Alani Yiizey Alani Kapasitesi (KWH) | Yaklasik

(m?) (m?) Maliyet
500 330 250 414 495620

Turbin, PV ve batarya boyutlari enerji talebinin degistiriilme oraniyla ayni oranda
degistikleri gorilmektedir. Ancak enerji talebi blyldiikce secilmis olan riizgar tirbin
markasi ve ozelliklerinde ¢ok az da olsa degisiklikler oldugundan asil planlanan eneriji
talebi olan 500 kwh‘den wuzaklasildikca sonucglarda ufak da olsa hatalar
olusabilmektedir. Bunun sebebi riizgar tirbinlerinin boyutlarinin ve markalarinin
verimliliklere etki etmesidir. Bir yil boyunca her bir giin igin enerji talebinin tabiatin
kaynaklariyla karsilanacak olmasi her yil bu talebe ayni sekilde cevap verebileceginin
garantisini vermez. Yapilacak tretim ileriki yillarda talepten az da olabilir, talepten ¢ok
fazla da olabilir. Bir enterkonnekte sebekede bile bir yil icerisinde oldukca kesinti
olmaktadir. Bu nedenle enerji talebinin kritik glinlerde tamamen karsilanmasi sart
degildir. Optimizasyon sonuclarindan anlasilacagi (izere gerekli olan batarya kapasitesi
oldukca fazladir. Bu da oldukca yiksek ve gereksiz bir maliyete sebep olmaktadir.

Cunkl enerjinin hi¢ kesilmemesi gibi bir durum beslenen yerin normal konut ihtiyaci
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oldugu distnilerek gereksiz oldugu gorisline varilabilir. Ayrica son yillarda cevreyi ve
tabiat varliklarini koruma amaciyla enerji tasarrufu yapildigi bir donemde oldukga
gereksizdir. Buna ek olarak iyice gelismekte olan akill sebeke teknolojisini de icine
alarak ‘Demand Response’ mantiglyla hareket etmek olduk¢a mantiklidir. Bu nedenle
yapilan optimizasyon enerji talebinin kritik glinler icin yeniden diizenlenerek talebin
disarilmesi hedeflenmistir. Bu sekilde gereksiz enerji Uretimi ve gereksiz eneriji
depolamadan kaginilmis olacaktir. Bunun igin su sekilde bir yol izlenmistir. Daha 6nce
bulunmus olan rizgar tiirbin alani ve PV alani kullanilarak her bir giin icin ne kadar
enerji Uretildigi hesaplanmistir. Daha sonra her bir giin icin alinan 500 Kwh’lik eneriji

talebi ile Urretilen enerji arasindaki fark bulunmustur.

Epgrie (1) = 500000 — [Ex(1) X 330 + E4(1) x 280]
Epari(2) = 500000 — [Ex(2) X 330 + E4(2) x 280]

Ergri(3) = 500000 — [Ex(3) X 330 + E;(3) x 280]

Epari(365) = 500000 — [ER(365) x 330 + E;(365) x 280] (8.4)
Matlab’de yazilan programla bazi sartlar dahilinde enerji talebi her bir giin icin yeniden
diizenlenmistir. Bunun igin asagidaki algoritma izlenmigtir:
Eger;
Erari(n) > Egunigk X 0.6 ise Eyeni ratep(M) = 0.3 X Eggnia
Egimuirx X 0.3 < Epgrie(n) < Eginax X 0.6 ise Eyeniralep(M) = 0.6 X Egink

Erark(m) < Eginiar X 0.3 ise Eyenitatep(M) = Egunuik

‘n’ degeri 1’den 365’e kadar bitin glinler icin enerji talebi diizenlenmistir. Yapilan bu
dizenlenme sonrasinda optimizasyon bu degerler {(izerinden tekrar yapilmistir.

Yeniden elde edilen optimizasyon sonucunda batarya kapasitesi licte bire varan bir
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disis gostermistir. Glines panel alaninda ise biraz artma goézlenmistir. Riizgar tirbin

rotor alani ¢ok az miktarda bir dislse ugramistir. Batarya kapasitesinin bu denli

azalmasi maliyetin oldukga azalmasini saglamistir. Boylelikle akilli sebeke mantigindaki

bir hibrit sistemde optimizasyon sonucu asagidaki gibi olmustur:

Cizelge 8.2 Talebin diizenlenmesi ile yapilan yeni optimizasyon sonuglari

Talebin Diizenlenmesi ile Yeni Optimizasyon Sonuglari

Gunluk Enerji | Rizgar Tirbini Gunes Paneli Batarya Enerji Toplam
Talebi (KWH) | Rotor Alani Yiizey Alani Kapasitesi (KWH) | Yaklasik

(m?) (m?) Maliyet
500 320 280 147 353820

Bu sekilde yapilmis bir

tasarim doganin getirecegi

sartlara goére degisiklik

gostereceginden her yil ayni sonuglari vermeyecegi asikardir. Guvenilirlik ve mali

acidan bolgenin isteklerine gore akl kapasitesi daha yiiksek segilebilir. Optimizasyon

sonucunda ortaya c¢ikan deger minimum oldugundan guvenilirlik ve mali agidan

bolgenin isteklerine gore akl kapasitesi daha yliksek secilebilir.

Optimizasyon sonucunda bulunan tirbin rotor alani ve giines panel alni kullanilarak

tirbin glicii ve PV glicii kolaylikla bulunabilir. Rizgar tirbin glic cikisi asagidaki

denklemde yerine konularak bulunur.

1 3
PRUzgaT Tirbini — 5 X 9 x AR X UNominal™~ X CPNominal X nElk_Mek

Burada;

9:1.225 kg /m3(Genelde sabit olarak kullanilan hava yogunlugu)

CPNominal:

UNominai - Nominal galismadaki riizgar hizi

PRUzgar Tirbini =

0.45 (Riizgar tlirbininin nominal ¢calismadaki gli¢ katsayisi)

1
> x 1.225 x 320 x 123 x 0.45 x 0.9

PRUzgar Tirbini = 137168 W

78

(8.5)




Rlzgar turbinin yaklagik glicii 137 KW bulunmustur. Ancak bu kadar dar bir aralikta bu
glgte turbin bulmak glgtlr. Bu yluzden bu tlrbine yakin bir glicte tiirbin segilebilir.

Ornegin 150 kw giiciinde bir riizgar tirbini segilebilir.

PV glicl ise asagidaki gibi bulunabilir;
va = Gnominat X npv X Ag (8.6)

Burada;
Grominai: PV nominal isinim degeri (1000 W /m?)
I’]pv : PV nominal galisma glic ¢ikisi verimi (0.16)
Ag : PV yiizey alani [m?]
Py» = 1000 X 0.16 X 280

P

> » = 44800 W

Gunes paneli toplam glicti yaklasik 45 kw olarak bulunmustur.
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BOLUM 9

HiBRIT ELEKTRIK URETiIM SISTEMINIiN SEBEKEYE BAGLANMASI HALINDE

SEBEKEYE ENERJi AKISI

Tasarimi yapilan hibrit enerjili Giretim sistemi sebekeye baglanmasi durumunda talebin

Uzerindeki Uretimlerde sebekeye enerji akisi meydana gelir. Sebekeye aktarilan enerji

Uretilen enerji miktari her gin farkh oldugundan enerji akisi da farkl olur. Rizgar

enerjisi ve glines enerjisi Uretiminin toplamindan talep edilen enerji ¢ikarildiginda

glnlik olarak sebekeye verilen enerji bulunur. Bu degerler her bir ay i¢in toplanirsa

aylik enerji akisi bulunur. Tim islemler yapildiginda asagidaki gibi grafik olusmustur:

12000
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4000

2000
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t t 3 t 3 3 t 3 E t t t 3 t t t 3 t 3

Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik
AYLAR

Sekil 9.1 Sebekeye enerji akisi

Yukaridaki grafik incelendiginde sebekeye enerji akisinin en fazla yaz aylarinda oldugu

gorilmektedir. En az enerji akisinin oldugu aylarin ise sonbahar aylari oldugu dikkat

cekmektedir. Yaz aylarinda ihtiyacin neredeyse 2 katina yakin Uretim yapildig

anlasilmaktadir. Bunun sebebi rlizgar hizinin ve glineslenmenin bazi glinlerde oldukca
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disik olmasi ve sistemin bunu kargilamasi igin tlrbin ve panel boyutlarinin blyik
secilmesinden kaynaklanmaktadir. Riizgar hizinin ve glineslenme siddetinin bazi

glinlerde normalden fazla olmasi da Gretimin ¢ok fazla olmasina sebep olmaktadir.
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BOLUM 10

SONUCLAR

Sebekeden bagimsiz olarak calisacak olan hibrit enerji Uretimi sisteminin bir yilhk
periyotta enerji talebini karsilayabilecek sekilde tasarimi gergeklestirildi. Yapilan
tasarimda eneriji talebinin kritik glinler icin yeniden diizenlenmesi maliyetin oldukga
azalmasini saglamistir. ilk optimizasyonla ikinci optimizasyon arasinda olusan faklar
incelendiginde akl kapasitesinin oldukca dismesinin yani sira riizgar turbin rotor
alaninin ¢ok az miktarda dismesi ve panel ylizey alaninin biraz ylkselmesi glines
enerjisinin hibrit bir sistemde daha dizenleyici bir rol oynadigi fikrini vermektedir. Tabi
ki bolgeye gore bu durumun degisebilecegi goz ardi edilmemelidir. "Akilli sebekedeki
Demend Response" mantigl uygulanmadan 6nce yapilan optimizasyon sonucunda

talep edilen enerji ile Uretilen toplam enerji arasindaki iliski asagida gorilmektedir:

1px10° | | .
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10F —— Ener)i Uretimi .
— 8r .
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[:I 1 1 1 1

10 15
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Sekil 10.1 Enerji tretimi ile enerji talebi arasindaki iliski
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Yukaridaki grafik incelendiginde Uretilen enerjinin ¢ogu giin igin talep edilen enerjinin
gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte aralarindaki enerji farki oldukga fazla
olmaktadir ve dolayisiyla bu farki kapatacak olan akii kapasitesi olduk¢a fazla olmak
zorundadir. Oysaki talebin dizenlenmesiyle yapilan ikinci optimizasyon sonucunda

Uretim ve talep iliskisi asagidaki gibi olmaktadir:

10° Enerji Uretimi&Enerji Talebi
12 . . . . .
s Enerji Talebi
10+ s Cnerji Oretimi i

Enerjiii¥yh)
[y

Ocak
Sekil 10.2 Enerji Uretimi ile enerji talebi arasindaki iliski 2

Yukaridaki grafige bakildiginda lretilen enerjinin enerji talebini oldukga iyi bir sekilde
takip ettigi gorilmektedir. Fakat yine bazi glinlerde enerji talebinin altina dustigi
anlasilmaktadir. Burada ise devreye akl grubu girmekte ve bu farki kapatmaktadir.
Ancak bu seferki fark cok daha az oldugundan gerekli akii kapasitesi de olduk¢a diistik
olmaktadir. Ayrica iki optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan maliyetler kiyaslandiginda
son optimizasyon sonucunda maliyet %27 oraninda azalmistir. Optimizasyondan 6nce
her bir riizgar verisi ile ayni zamana karsilik gelen hava yogunlugunun degisen anlik
sicaklik verisine gére hesaplanmasiyla rizgar tirbinin glic cikisindaki net kazang biraz
daha belirgin olmustur. Asagidaki tabloya bakildiginda hava yogunlugu ve sicakligin

dikkate alinmadiginda ve dikkate alindiginda yapilan optimizasyon sonuglari gorulebilir.
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Cizelge 10.1 Hava yogunlugu ve sicakhgin sisteme etkisi

Hava Yogunlugu ve Sicakhigin Sisteme Etkisi

Hava Yogunluguve | E; [kWH] | Ay /Pr Ag/Ppy Egp [ min
Sicaklik [m?)/[kw] [m]/[kW] [kWh] [$]

Dikkate alinmadi 500 310/150 210/37.5 415 484320

Dikkate alindi 500 330/160 250/45 414 495620

Daha sonra tirbin glicine, kanat yapisina ve markasina gére farklilik gésteren C, degeri
secilen herhangi bir markaya gore riizgar hizina bagh denklemi tiretilmistir. Bu
denklem her bir rlizgar hizi verisinin gli¢ donisiminde dikkate alinmis ve dogruluk
orani oldukga artmistir. Glines panellerinin sicakhga bagli verim disimi her bir 1sinim
siddeti glc donlsimi yapilirken hesaba katilmis ve PV cikis glici %15‘lere varan
hatanin 6nline gecilmistir. Teksas bolgesi icin yapilan bu ¢alismada glines enerjisinin
sebekeden bagimsiz bir hibrit enerjili Gretim sisteminde daha dengeleyici bir enerji
kaynagi olarak gbze carpmistir. Bu sonuca ikinci optimizasyon sonucunda panel

boyutun artmasi ve riizgar tirbin boyutunun bir miktar azalmasindan varilmistir. Ancak

bu sonucun farkl bolgeler icin farkhlik gosterebilecegi goz ardi edilmemelidir.
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EK-A

METEOROLOJi iSTASYONU VERI ORNEGI

TIMESTAMP AirTC | SIrW_Avg | WS_mph_Avg
TS Deg | W/m2 miles/hour

C

Smp | Avg Avg
04.10.2011 13:20 | 28.74 | 825 7.718
04.10.2011 13:25 | 28.86 | 823 6.745
04.10.2011 13:30 | 28.6 | 824 9.34
04.10.2011 13:35 | 28.55 | 822 7.846
04.10.2011 13:40 | 28.13 | 816 7.589
04.10.2011 13:45 | 28.26 | 816 7.661
04.10.2011 13:50 | 27.97 | 810 8.68
04.10.2011 13:55 | 28.59 | 807 6.084
04.10.2011 14:00 | 29.16 | 803 8.43
04.10.2011 14:05 | 28.36 | 799.5 7.55
04.10.2011 14:10 | 28.12 | 793.7 8.18
04.10.2011 14:15 | 28.73 | 789.5 7.108
04.10.2011 14:20 | 29.22 | 787.2 7.762
04.10.2011 14:25 | 29.29 | 783.5 6.65
04.10.2011 14:30 | 29.38 | 778.8 8.36
04.10.2011 14:35 | 29.14 | 770.2 5.051
04.10.2011 14:40 | 29.32 | 763.8 5.722
04.10.2011 14:45 | 28.81 | 756.2 7.751
04.10.2011 14:50 | 29.18 | 748.6 8.8
04.10.2011 14:55 | 29.67 | 740.2 6.454
04.10.2011 15:00 | 28.52 | 729.8 5.319
04.10.2011 15:05 | 29.71 | 720.4 7.415
04.10.2011 15:10 | 29.38 | 711.5 9.04
04.10.2011 15:15 | 29.3 | 700.7 8.69
04.10.2011 15:20 | 29.06 | 687.9 7.432
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TIMESTAMP AirTC | SIrW_Avg | WS_mph_Avg
TS Deg | W/m2 miles/hour

C

Smp | Avg Avg
04.10.2011 15:35 | 28.84 | 654.2 6.527
04.10.2011 15:40 | 29.15 | 641.3 6.141
04.10.2011 15:45 | 29.13 | 630.4 8.37
04.10.2011 15:50 | 29.43 | 617.2 6.957
04.10.2011 15:55 | 29.33 | 602.2 5.99
04.10.2011 16:00 | 28.54 | 589.7 9.64
04.10.2011 16:05 | 28.65 | 572.6 7.611
04.10.2011 16:10 | 28.69 | 558 7.762
04.10.2011 16:15 | 28.75 | 545.5 9.44
04.10.2011 16:20 | 29.02 | 530.6 7.538
04.10.2011 16:25 | 28.92 | 518 7.527
04.10.2011 16:30 | 29.18 | 503.2 6.292
04.10.2011 16:35 | 29.67 | 489.9 8.11
04.10.2011 16:40 | 29.36 | 474 8.03
04.10.2011 16:45 | 29.12 | 458.2 5.878
04.10.2011 16:50 | 28.95 | 441.6 7.572
04.10.2011 16:55 | 28.82 | 424 7.801
04.10.2011 17:00 | 29.16 | 408.6 7.125
04.10.2011 17:05 | 29.02 | 393.2 7.594
04.10.201117:10 | 29.23 | 376.2 7.209
04.10.2011 17:15 | 29.06 | 356.2 6.856
04.10.2011 17:20 | 28.65 | 340.1 8.33
04.10.2011 17:25 | 28.96 | 324.6 6.337
04.10.201117:30 | 29.3 | 306.5 6.035
04.10.2011 17:35 | 28.87 | 288.4 7.197
04.10.2011 17:40 | 28.35 | 270.7 8.13
04.10.2011 17:45 | 28.37 | 253.9 8.48
04.10.2011 17:50 | 28.4 | 236.9 7.432
04.10.2011 17:55 | 28.59 | 219.1 6.191
04.10.2011 18:00 | 27.98 | 200.7 9.39
04.10.2011 18:05 | 28.14 | 184.1 7.035
04.10.2011 18:10 | 27.93 | 167.8 7.645
04.10.2011 18:15 | 27.8 | 151.3 8.39
04.10.2011 18:20 | 27.85 | 135.7 6.566
04.10.2011 18:25 | 27.77 | 120.7 5.319
04.10.2011 18:30 | 27.55 | 105.5 5.638
04.10.2011 18:35 | 27.47 | 88 7.371
04.10.2011 18:40 | 27.2 | 68.66 5.671
04.10.2011 18:45 | 27.11 | 52.15 5.459
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TIMESTAMP AirTC | SIrW_Avg | WS_mph_Avg
TS Deg | W/m2 miles/hour

C

Smp | Avg Avg
04.10.2011 19:00 | 25.93 | 12.34 2.63
04.10.2011 19:05 | 25.88 | 9.17 3.229
04.10.2011 19:10 | 25.67 | 5.991 3.117
04.10.2011 19:15 | 25.6 | 3.522 3.273
04.10.2011 19:20 | 25.06 | 1.771 2.066
04.10.2011 19:25 | 24.66 | 0.778 1.734
04.10.2011 19:30 | 24.44 | 0.315 0.787
04.10.2011 19:35 | 24.45 | 0.007 1.639
04.10.2011 19:40 | 24.15 | 0.007 1.77
04.10.2011 19:45 | 24.22 | 0.04 2.357
04.10.2011 19:50 | 24.15 | 0.027 2.748
04.10.2011 19:55 | 24.01 | 0.027 2.82
04.10.2011 20:00 | 23.77 | 0.094 2.362
04.10.2011 20:05 | 23.67 | 0.188 2.457
04.10.2011 20:10 | 23.64 | 0.181 2.871
04.10.2011 20:15 | 23.58 | 0.168 3.279
04.10.2011 20:20 | 23.7 | 0.195 3.407
04.10.2011 20:25 | 23.58 | 0.181 3.145
04.10.2011 20:30 | 23.62 | 0.148 3.055
04.10.2011 20:35 | 23.55 | 0.127 3.486
04.10.2011 20:40 | 23.32 | 0.114 3.279
04.10.2011 20:45 | 22.86 | 0.047 2.977
04.10.2011 20:50 | 22.84 | 0.067 3.122
04.10.2011 20:55 | 22.83 | 0.107 3.279
04.10.2011 21:00 | 22.57 | 0.168 2.558
04.10.2011 21:05 | 22.17 | 0.181 2.066
04.10.2011 21:10 | 22.13 | 0.181 1.82
04.10.2011 21:15 | 21.95 | 0.134 2.066
04.10.2011 21:20 | 21.95 | 0.054 2.418
04.10.2011 21:25 | 22.08 | 0.007 2.608
04.10.2011 21:30 | 21.83 |0 2.474
04.10.2011 21:35 | 21.68 | 0 2.172
04.10.2011 21:40 | 21.69 | 0 2.301
04.10.2011 21:45 | 21.78 | O 2.843
04.10.2011 21:50 | 21.98 | 0 2.977
04.10.2011 21:55 | 22 0 2.949
04.10.2011 22:00 | 22.27 | 0 3.542
04.10.2011 22:05 | 22.49 | 0 3.122
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TIMESTAMP AirTC | SIrW_Avg | WS_mph_Avg
TS Deg | W/m2 miles/hour

C

Smp | Avg Avg
04.10.2011 22:25 | 22.42 |0 3.592
04.10.2011 22:30 | 22.51 |0 3.95
04.10.2011 22:35 | 22.68 | 0 3.938
04.10.2011 22:40 | 22.71 |0 3.877
04.10.2011 22:45 | 22.74 | O 4.017
04.10.2011 22:50 | 22.68 | O 3.435
04.10.2011 22:55 | 22.27 | 0 2.569
04.10.2011 23:00 | 21.8 |0 2.58
04.10.2011 23:05 | 21.56 | O 2.642
04.10.2011 23:10 | 20.54 | O 3.352
04.10.2011 23:15 | 20.51 | 0.007 2.949
04.10.2011 23:20 | 20.51 | 0 2.569
04.10.2011 23:25 | 20.16 | O 3.637
04.10.2011 23:30 | 19.95 | O 2.804
04.10.2011 23:35 | 1945 |0 2.127
04.10.2011 23:40 | 19.13 | O 2.15
04.10.2011 23:45 | 19.28 | O 1.781
04.10.2011 23:50 | 19.23 | O 1.217
04.10.2011 23:55 | 18.88 | O 0.824
05.10.201100:00 | 1895 | 0 0.814
05.10.2011 00:05 | 19.02 | 0.007 0.528
05.10.2011 00:10 | 19.08 | 0.02 1.107
05.10.2011 00:15 | 19.15 | 0.007 0.476
05.10.2011 00:20 | 19.1 | 0.013 0.552
05.10.2011 00:25 | 18.68 | 0.067 1.426
05.10.2011 00:30 | 18.75 | 0.067 1.848
05.10.2011 00:35 | 18.88 | 0.107 1.73
05.10.2011 00:40 | 18.81 | 0.121 0.831
05.10.2011 00:45 | 18.59 | 0.114 0.868
05.10.2011 00:50 | 18.59 | 0.127 1.134
05.10.2011 00:55 | 18.68 | 0.148 1.126
05.10.2011 01:00 | 18.54 | 0.181 1.633
05.10.2011 01:05 | 18.83 | 0.174 2.161
05.10.2011 01:10 | 18.68 | 0.148 2.032
05.10.2011 01:15 | 18.37 | 0.161 1.609
05.10.2011 01:20 | 18.17 | 0.087 0.156
05.10.2011 01:25 | 18.29 | 0.101 1.555
05.10.2011 01:30 | 17.83 | 0.154 1.792
05.10.2011 01:35 | 17.98 | 0.195 1.993
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TIMESTAMP AirTC | SIrW_Avg | WS_mph_Avg
TS Deg | W/m2 miles/hour

C

Smp | Avg Avg
05.10.2011 01:50 | 17.32 | 0.161 2.351
05.10.2011 01:55 | 16.95 | 0.195 3.094
05.10.2011 02:00 | 17.41 | 0.148 3.447
05.10.2011 02:05 | 17.86 | 0.148 2.96
05.10.2011 02:10 | 18.12 | 0.154 3.055
05.10.2011 02:15 | 18.49 | 0.107 2.664
05.10.2011 02:20 | 18.58 | 0.154 2.317
05.10.2011 02:25 | 18.69 | 0.121 2.597
05.10.2011 02:30 | 18.88 | 0.087 3.061
05.10.2011 02:35 | 19.05 | 0.114 3.089
05.10.2011 02:40 | 19 0.127 2.703
05.10.2011 02:45 | 18.81 | 0.168 2.278
05.10.2011 02:50 | 18.61 | 0.168 2.183
05.10.2011 02:55 | 18.47 | 0.161 2.071
05.10.2011 03:00 | 18.54 | 0.134 2.558
05.10.2011 03:05 | 18.58 | 0.134 3.134
05.10.2011 03:10 | 18.68 | 0.121 3.201
05.10.2011 03:15 | 18.75 | 0.134 3.642
05.10.2011 03:20 | 19.05 | 0.141 3.843
05.10.2011 03:25 | 19.17 | 0.141 3.989
05.10.2011 03:30 | 19.19 | 0.127 3.944
05.10.2011 03:35 | 18.98 | 0.154 3.514
05.10.2011 03:40 | 18.64 | 0.154 3.05
05.10.2011 03:45 | 18.41 | 0.168 2.317
05.10.2011 03:50 | 18.14 | 0.174 1.73
05.10.2011 03:55 | 18.1 | 0.161 1.999
05.10.2011 04:00 | 18.24 | 0.168 2.703
05.10.2011 04:05 | 18.17 | 0.188 4.173
05.10.201104:10 | 18.1 | 0.161 2.519
05.10.2011 04:15 | 18.53 | 0.148 3.184
05.10.2011 04:20 | 18.46 | 0.141 3.76
05.10.2011 04:25 | 18.44 | 0.134 3.592
05.10.2011 04:30 | 18.47 | 0.127 3.43
05.10.2011 04:35 | 18.41 | 0.161 3.385
05.10.2011 04:40 | 18.29 | 0.121 2.111
05.10.2011 04:45 | 18.15 | 0.094 1.7
05.10.2011 04:50 | 18.02 | 0.06 1.16
05.10.2011 04:55 | 17.86 | 0.101 1.133
05.10.2011 05:00 | 17.71 | 0.141 0.495

91




OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi
Dogum Tarihi ve Yer
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

: Glines GURSOY
: 07.02.1990, DiVRIGi
- ingilizce

: gunes-gursoy@hotmail.com

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Lisans Elektrik Mihendisligi Yildiz Teknik Universitesi 2013
Lise Fen Selguk Anadolu Lisesi 2008
IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2014 Gursoy Glines Enerji Sistemleri Sahibi

2012 Tekfen Holding Stajyer

2011 Ahikéy HES Stajyer

92



YAYINLARI
Bildiri

1.Gursoy G. ve Baysal M.,(2014). ”Improved Optimal Sizing of Hybrid PV/Wind/Battery
Energy Systems”, ICRERA , 19-22 Ekim 2014, Milwaukee

ODULLERI

1. ICRERA 2014 Best Paper Award

93



94



