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ONSOZ

Ulkemizin enerji sikintisina girdigi su giinlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
artmig ve bu kaynaklarn kullamildigi hibrid enerji sistemleri enerji piyasasinda kendini
gostermeye baglamistir. Bu degisimle birlikte hibrid enerji sistemlerinde risk
degerlendirilmesi 6nemli bir konu halini almistir. Bu gelismeler 1s18inda yapmis oldugum
calismanin iillkemizdeki arastirmalara 151k tutmasini temenni ederim.

Tez calismalarim sirasinda desteklerini benden esirgemeyen degerli tez danismanim Yrd.
Dog. Dr. Aslan INAN’a ve hocam Dog. Dr. Mugdesem TANRIOVEN e, sabir ve anlayislarini
hicbir zaman esirgemeyen aileme ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiirii borg bilirim.

Elk. Miih. Bedri KEKEZOGLU

X1



OZET

Hizla biiyiimekte olan gii¢c sistemlerinde talep edilen enerji her gecen giin artmaktadir. Bu
gelisme insanoglunu, fosil yakitl enerji iiretim sistemlerinin yiiksek maliyetlerini ve ¢evresel
etkilerini de g6z Oniine alarak, yeni enerji kaynaklarini kullanma yoluna siiriikklemistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin gii¢ sistemlerinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
hibrid enerji sistemleri olusmus ve giiniimiizde enerji iiretim sistemlerinde 6nemli bir yer
kazanmistir. Hibrid enerji sistemleri, sebekeden bagimsiz calisarak yiikleri besleyebildikleri
gibi, enterkonnekte sisteme baglanarak sebekeye de enerji saglayabilmektedirler.

Tiim bu avantajlarinin yaninda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarimin siirekliliklerinin
bulunmamasindan dolay1 hibrid enerji sistemlerinde yiiklerin tam olarak beslenemedikleri
durumlarla karsilasilabilmektedir.

Bu calismada sebekeden bagimsiz calisan, riizgar tiirbini + giines panelleri + dizel
generatorden olusan bir hibrid enerji sistemi {izerinde, riizgar ve giines sistemlerinin
siirekliligi incelenmis ve sistem i¢in risk degerlendirmesi yapilmustir.

Uygulamasi gerceklestirilen sistem, 250kW giiciindeki bir yiikii karsilayacak sekilde farkl
senaryolar (Dizel+Riizgar+Giines enerjisi hibrid kombinasyonlar1) gelistirilerek incelenmis ve
olast ariza durumlarina gore risk degerlendirmesi yapilmistir. Sonu¢ olarak her bir senaryo
icin beslenemeyen yiik miktari, yiikiin beslenemedigi yillik toplam saat sayisi, dizel
generatore ait yillik toplam yakit maliyeti ve optimum senaryoya ait ekonomik c¢iktilar elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In recent times, energy demand is more and more increasing due to increasing population and
developing technology. Because of this fact, human being leads to use renewable energy
sources since the costs and environmental effects of fossil fuels is high.

With using renewable energy sources in conventional power systems hybrid energy systems
arises and has gained an important role. Hybrid energy systems are both working stand-alone
and grid-connected.

In spite of major advantages of renewable energy sources, since hybrid energy systems have
no continuity, they don’t supply to consumers at full-load in some cases.

In this study, cost and risk assessment of wind and solar energy systems is performed for a
stand-alone wind turbine + solar panels + diesel generator hybrid energy system.

In the applied system, different cases (hybrid combinations of diesel + wind + solar
generation) to feed a load of 250 kW are investigated and performed risk assessment for
contingent fault conditions. Consequently, unenergized load amount, unenergized annual total
hour, total hour diesel generator fuel cost for each case and economical magnitudes for
optimum case are obtained.
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1. GIRIS

Insanoglunun yasam standartlarim yiikseltme cabasi, giindelik isleri kolaylastirma yetisini
kazanma ugrasi1 ve beraberinde gerceklesen teknolojik gelismeler, yiik profilinin ¢esitlenmesi

ve yiik seviyesinin artmasi sonuglarini dogurmustur.

Tarihsel gelisim icerisinde elektrik enerjisi tiretiminde kullamilan birincil kaynaklar fosil
yakitlar olmustur. Ozellikle 1970’li yillardan sonra bas gosteren fosil yakitlarindaki sikinti
kendisini enerji piyasasinda da gOstermis, artan yakit fiyatlarina paralel olarak birim enerji

fiyatlar1 da yiikselmis ve kullanicilar1 yeni enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Eski caglardan beri farkli amaclarla kullanilagelen riizgar enerji yenilenebilir bir elektrik
enerjisi kaynagi olarak kendisini piyasada ilk gosteren enerji kaynaklarindan biri olmustur. Ik
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin isletme maliyetlerindeki verim ve fosil
yakitlarindaki sikintilar riizgar enerjisini giiniimiiziin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri

haline getirmistir.

Giines enerjisi de bu gelismelerden payina diiseni almay1 basarmistir. Kiigiik giiclii yiiklerin
beslenmesinde rahatlikla kullanilabiliyor olmasimnin yaninda biiyiikk giiclii  yiiklerin
beslemesinde de kullanilabiliyor olmalar1 giines enerji sistemlerinin yayiliminda 6nemli rol

oynamigtir.

Her iki alternatif enerji kaynagi da (riizgar ve giines) sebekeden bagimsiz halde herhangi bir
yiikii besleyebildikleri gibi enterkonnekte sisteme baglanmak suretiyle de enerji iiretimi

yapabilmektedirler.

Sebekeden bagimsiz calisan giines enerji sistemleri ¢ikis gerilimlerinin DC olmasi sebebiyle
DC yiikleri direkt olarak besleyebilmekte, evirici sistemler yardimiyla AC yiiklerin de enerji
ihtiyaclarim karsilayabilmektedirler. Riizgar enerji sistemli ise kiiciik giicler icin DC ¢ikis

verebildiklerine karsin genellikle AC ¢ikis gerilimine sahiptirler.

Giiniimiizde gerek riizgar enerji sistemleri, gerekse giines enerji sistemlerinde olusan iiretim
merkezleri enterkonnekte sisteme baglanarak bu merkezlerin de sisteme enerji saglayan birer

santral olarak islev gormesi saglanmaktadir.

Enerji sistemlerindeki bu degisimler hibrid enerji sistemleri kavramini ortaya c¢ikarmustir.
Hibrid enerji sistemleri farkli enerji kaynaklarimin bir arada kullamldiklan giic sistemleri

olarak ifade edilebilmektedir.

Literatiirde hibrid enerji sistemleri ile bir¢ok uygulama yapilmistir. Dizel generatorler ile

1



riizgar tiirbinlerinin (Bansal R. C., Bhati T. S. ve Kothar1 D. P., 2004) ve fotovoltaik
sistemlerin (Shaahid S. M. ve Elhadidy M. A., 2005; Fung C. C., Wiengmoon B. ve Nayar
C.V., 2002) kullanildigr hibrid sistemlerle ilgili ¢alismalarin yaninda riizgar ve yakat
hiicresinden olusan hibrid enerji sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan

sistemler tizerinde de ilgi toplanmistir.

Yapilan calismalar 6zellikle riizgar ve giines enerji sistemleri tizerinde yogunlagsmistir. Her iki
enerji kaynagi icin dalgalanma karakteristiklerine (Sahin A.D., ve Sen. Z., 1995) ve
boyutlandirilmalarina (Markvart T., 1996) iliskin konular arastirmacilarin ilgisini ¢eken

noktalardan olmustur.

Cesitli calismalarda maliyet ve boyut acisindan hibrid sistemlerin tekil sistemlerle
karsilastirilmast yapilmistir(Celik A. N., 2002). Gerek riizgar gerekse fotovoltaik sistemlere
iliskin performans analizleri (Reddy, J.B. ve Reddy, D.N 2004) de yapilan ¢alismalarda yer

bulmustur.

Riizgar ve giines enerji sistemlerine nazaran ¢ok yeni bir enerji iiretim sistemi olan yakat
hiicrelerinin bulundugu hibrid enerji sistemlerinin (EI-Shater T. F., Eskander M. N. ve EI-
Hagry M. T., 2006; Nelson, D.B., Nehrir, M.H. ve Wang, C, 2005) analizi konusu giiniimiizde

oldukga ilgi ¢eken bir gii¢ sistem konusu olmaya baglamistir.

Ulkemizde ise ¢aligmalar riizgar ve giines potansiyeli oldukca yiiksek bir bolgemiz olan Bati
Anadolu bolgesinde yogunlasmistir. Bu bolgeye ait giines riizgar hibrid sistemlerinin
degerlendirilmesi ve optimizasyonu yapilmistir (Ulgen K. ve Hepbasli A., 2003; Eke R., Kara
O. ve Ulgen K., 2005).

Bu caligsmada da riizgar, fotovoltaik ve dizel generatdrden olusan, sebekeden bagimsiz ¢alisan
bir hibrid enerji sistemine ait risk degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme i¢in IEEE test

sistemlerine ait risk verileri kullanilmustir.

1.1 Ulkemizde Yenilenebilir Enerji

Diinya iizerindeki toplam enerji gereksinimi yaklasik 15 trilyon kWh civarindadir ve hizla
artmaktadir. Bu ihtiyacin %80’1 fosil yakitlarindan saglanirken, kalan %20’lik kismi
hidroelektrik santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ulkemizde ise

enerji ihtiyacinin yalmizca %0,5’1ik kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir

[1].



Her ne kadar kullanim oranlan diisiik olsa da iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari

acisindan oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir. Cizelge 1.1 de iilkemizdeki yenilenebilir

enerji kaynagi potansiyelleri gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli (Atilgan I., 2000)

KAYNAKLAR Briit Teknik Ekonomik (Kullanilabilir)
Hidrolik Enerji
(MW) 107.500 53.750 34.862
(milyar kWh/y1l) 430 215 124,5
Jeotermal Enerji
Is1 (MW) 31.500 7.500 2.843
(Mtep/y1l) - 5,4 1,8
Elektrik (MW) 4.500 500 350
(milyar kWh/y1l) - - 1,4
Giines Enerjisi
Is1 + Elektrik (MW) 111.500x10* | 1.400.000 116.000
(milyar kWh/y1l) 977.000 6.105 305
(Mtep/yil) 80.000 500 25
Riizgar Enerjisi
Elektrik (MW) 220.000 55.000 20.000
(milyar kWh/y1l) 400 110 50
Klasik Biomas Enerji
Yakat (Mtep/y1l) 30 10 7
Modern Biomas
Yakit (Mtep/y1l) 90 40 25

1.1.1 Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii verilerine gore, Avrupa'da riizgar enerjisi
potansiyeli bakimindan en zengin iilkelerden biri olan Tiirkiye'de, riizgar enerjisi kaynaklar

elektrik ihtiyacinin tamamim karsilayacak diizeydedir [2].

Tiirkiye nin riizgar potansiyeli icin yapilan ve ilk kez 1998’de TUSIAD’m “21. Yiizyila

Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” adli raporunda aciklanan
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bulgulara gore; Tiirkiye’nin karasal alanlarinda 20 bin MW’ lik kullanilabilir riizgar enerjisien

sahip oldugu denizlerde ise bu rakamin 15 bin MW oldugu ortaya konmustur [3].

Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli [3]

KARASAL ALANDA
Karakteristik Briit Teknik Kullanilabilir
Gii¢c (MW) 220 000 55 000 20 000
Enerji(GWh/y1l) | 400 000 110 000 50 000
DENIZSEL ALANDA
Karakteristik Briit Teknik Kullanilabilir
Giig (MW) - 60 000 15 000
Enerji(GWh/y1l) 180 000 45 000

Diinya iizerinde ise riizgar enerji potansiyelinin, 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki
alanda 26.000 TWh/yil oldugu, ekonomik ve diger nedenlerden dolayr 9.000 TWh/yil
kapasitenin kullanilabilir oldugu tahmin edilmektedir. Yine yapilan ¢aligmalara gore, Diinya
karasal alanlar toplaminin (107%106 km?) %27 sinin (3*106 km?) yillik ortalama 5.1 m/s’den
daha yiiksek riizgar hizimin etkisi altinda kaldigi belirtilmektedir. Bu riizgar enerjisinden
yararlanma imkaninin olabilecegi varsayimiyla 8 MW/km? iiretim kapasitesi ile 240.000 GW

kurulu giice sahip olunacag hesaplanmaktadir.

1.1.2 Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan bircok
iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut
bulunan 1966-1982 yillarinda 6lciilen giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden
yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1311

kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [4].

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu

Akdeniz Bolgesi izlemektedir.



Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan

calismalar ile anlagilmistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin

daha saglikli olarak Olciilmesi amaciyla enerji amacl giines enerjisi Ol¢iimleri almaktadirlar.

Devam etmekte olan 6lciim c¢aligmalarinin sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin

eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.

Cizelge 1.3 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [4]

TOPLAM GUNES
BOLGE ENERJiSi GUNESLENME SURESI
(Saat/y1l)
(kWh/m2-y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Tiirkiye’de 2000 yihi itibariyle kurulu 3 milyon m”lik giinesli su 1sitict kollektorlerle

kullanilan giines enerjisi 120 Btep/yil diizeyinde olup, ekonomik potansiyelin %0,5’ine

karsiliktir.




2. RUZGAR ENERJiSi

Toplumlarin gelismeye baglamasiyla birlikte farkli enerji formlarimin  kullanilmasi
zorunlulugu bas gostermistir. Insanoglunun kullanmaya basladig ilk enerji formlarindan olan
riizgar enerjisi gliniimiizde de en ©nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak

gosterilmektedir.

2.1 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar enerjisi tarihte ilk olarak yelkenli gemilerin giic kaynagi olarak kendini gostermistir.
Elektrik enerjisindeki gelismelerle birlikte (generatdr teknolojilerinde meydana gelen

gelismeler) riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii de saglanmistir.

Riizgar enerjisi ilk kullanimi M.O. 2800 yillarina kadar uzanmaktadir. Riizgar enerjisi ilk
olarak Orta Doguda kullanilmistir. M.O. 17. Yiizyilda Babil krali Hammurabi doneminde
Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, aynt donemde Cin'de de
kullanildig1 belirtilmektedir. Persler M.S. 7. yiizyill ortalarinda dikey eksenli riizgar

degirmenleri yaygin olarak kullanmaktaydilar (Johnson G.L., 2001).

Yel degirmenleri, ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranllarin ilk
Yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyillda kullanmaya baslamalarima karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak Hagl seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere'de yel

degirmenlerin kullanilmaya baslanmas1 12.yiizy1lda olmustur.

18.Yiizyilin sonunda yalnizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni bulunmaktaydi. 19. yiizyila
gelindiginde riizgar enerjinin en onemli kullanim alam1 su pompalariydi. Buhar makinesinin
yapilmasi ve odun, kdomiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji iiretimine baglanmasi ile riizgar
enerjisi Onemini yitirmeye baglamisti. Bununla beraber, riizgar tiirbini denilen ve elektrik
tiretiminde kullanilan ilk makineler 1890'larin baslarinda Danimarka'da yapilmistir. 23 m
capinda olan bu riizgar tiirbini elektrik iiretimi gergeklestirilen ilk riizgar tiirbini oldu. Aym
donemde, bu makinelerin gelistirilmesi icin Almanya'da da Onemli calismalar yapildigi
bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri yerlerini yakitlh kuvvet makinelerine birakirken,
riizgar enerjisi kullaniminin siirmesi i¢in yeni bir teknoloji de basliyordu. Ancak 19.yiizyilda
gelistirilen ilk riizgar tiirbinlerin verimlerinin diisiik olmasina ragmen 1910 yilina
gelindiginde giic degerleri 5 ile 25 kW arasinda degisen birka¢ yiiz riizgar iinitesi

Danimarka’da enerji iiretmekteydi.



1925 yilindan sonra 2 ve 3 bicaklh riizgar tiirbinleri Amerikan pazarinda kendilerini

gostermeye basladilar.

1961 yilinda Roma'da birlesmis milletler tarafindan diizenlenen "Enerjinin Yeni Kaynaklar
Konferansi”nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece ¢ok eskiden bu yana
taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor, yeni ve yenilenebilir kaynaklar
arasina sokuluyordu. 1961-1966 yillar1 arasinda Almanya’ da rotor cap1 35 m olan 100 kW'lik
bir modelin gelistirilmesi iizerinde duruluyordu. 1970'lerde Danimarka'daki Gedser tiirbini,
giici 650 kW olan biiyiik tiirbinlerle degistiriliyordu. Bu donemde riizgar generatorleri
lizerinde Isvicre, Avusturya ve Italya'da da teknolojik calismalar yapmaktaydi. Amerika'da
1970'lerde biiyiik tip yatay eksenli makineler iizerinde yeniden calisilirken, dikey eksenli
Darrieus tipi makineler iizerinde de c¢alismalar baglatilmistir. Ucuz petrol déneminde
giincellik kazanamayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yillart arasindaki yapay petrol

bunalimlarinin ardindan, giindeme daha ¢ok girmistir.

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980'li yillarda Uluslararast Enerji Ajansi esgiidiimiinde
yuriitiilen aragtirma gelistirme calismalarinin biiyiik etkisi olmustur. Artik, eski tip riizgar
generatorleri yerine modern ve cagdas riizgar enerjisi cevrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Ayrica, riizgar tiirbini ile beraber, dizel motor ve giines fotovoltaik generatorii

iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemlerde gelistirilmistir.

Giiniimiizde bir tiiketiciyi besleyecek tek tiirbin yerine, birden ¢ok tiirbin iceren riizgar
ciftlikleri ile elektrik sebekeleri icin {iretim yapilabilmektedir. Almanya, Danimarka,
Hollanda, A.B.D., ispanya, ingiltere ve 1sveg 'in katkilar sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan
uzakta riizgar santralleri kurulmustur. Giiniimiizde samandira iizerine yerlestirilen riizgar

turbinleri de vardir.

2.2 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari
Riizgar enerjinin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir;

e Riizgar enerjisi, fosil yakitlarla, komiir ve dogalgazla yanmaya dayanan isletmeler gibi
havay1 kirletmez. Riizgar tiirbinleri asit yagmurlarina sebep olan atmosferik emisyonlar
iretmez.

e Riizgar tiirbinlerinde enerji tiretimi sirasinda hammadde maliyeti yoktur.

e Riizgar enerjisi, iilke i¢i enerji kaynagidir.

e Riizgar enerjisi, tiikenmeyen riizgar giiciiniin yenilenebilir olmasina prensibine dayanir.



e Riizgar enerjisi hala yenilenebilir enerji kaynaklarindan en diisiik fiyatlilarindan biridir.
e Riizgar tiirbinleri ¢iftliklere insa edilebilir, bdylece en iyi riizgar konumlarinin bulundugu
kirsal bolgelerde ekonomiden faydalanir. Ciftciler arazilerinde calismaya devam edebilir,

clinkii riizgar tiirbinleri arazinin sadece kiigiik bir kismin1 kullanir.

Riizgar enerjisini dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu riizgar santrallerinin en Onemli
dezavantajlarindandir.

e Riizgar hizinin sabit olmamasindan dolay:1 iiretilen enerji degiskendir. Bu durumda
enerjinin depolanmasin zorunlu kilmaktadir.

e Yiiksek verimli riizgar santralar1 enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu sehir merkezlerinden

uzaktadir.

Riizgar giicli isletmelerinin diger geleneksel gii¢ isletmeleriyle karsilastirildiginda nispeten
kiiciik cevresel etkileri vardir. Bunlar bazi isletmelerin rotor pervanesiyle olusan seslerin
yiiksek olmasi, estetik etkiler ve bazen kuslarin rotora dogru ug¢masiyla Olmesidir. Bu
problemlerin cogu, riizgar tesislerinin uygun sekilde yerlestirilmesiyle veya teknolojik

gelismelerle iyice azaltilabilir.

2.3 Riizgar Nedir

Riizgir esas olarak sicaklik farklar1 ve bununla birlikte basing farkliliklarindan ortaya
cikmaktadir. Geostrofik denen riizgar yer iizerinden 1.000 metreden daha yiikseklerde hareket

etmektedir ve meteoroloji balonlar1 yardimiyla dl¢iilmektedir.

100 metreye kadar yiiksekte olan riizgarlar ise yiizey riizgarlaridir. Bunlar yeryiiziiniin yiizey
yapisindan ¢ok fazla etkilenmektedirler. Engebeler ve engeller bu riizgarlar frenlemektedir.
Diinyanin donmesinden dolay1 yere yakin riizgarlar geostrofik riizgar yonlerine gore

kolaylikla farklilik gostermektedir.

2.4 Riizgar Tiirbinleri

2.4.1 Riizgar enerjisi tiirbinlerinin tanimi

Tahrik edilen kismi donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde mekanik
enerjiye doniistiiren makinalar tiirbin olarak adlandirilmaktadirlar. Riizgar tiirbinleri ile ilgili
tanimlar, degisik kaynaklarda birbirleriyle ¢elismektedir. Bu konudaki en genel tanimlama

asagidaki gibidir: Pervane kanatlan, pervane gobegi ve pervane miline rotor veya tiirbin
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denilir. Pervane mili disli kutusuna baglidir. Disli kutusunu generatére baglayan mile de,
generator mili denir. Bunlarin tiimii kule tarafindan taginir. Kule ile yer baglantis1 da temel
araciligiyla saglanir. Tiim bu elemanlara, en genel halde riizgar enerjisi tesisi adi verilir. Bu
gercege ragmen, yerli ve yabanci literatiirde, riizgar enerjisi tesisi yerine, riizgar tiirbini tabiri

kullanilmaktadir.

2.4.2 Riizgar tiirbinlerinin simflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, direng, kaldirma ve yiikselen hava kuvvetinden yararlanmalarina gore,

pervane ekseninin yatay ya da diisey olmasina gore siniflandirilabilirler.

2.4.2.1 Riizgar kuvvetinden yararlanma sekline gore simflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri riizgar kuvvetinden yararlanma sekillerine gore 3 kisimda incelenirler.

Bunlar;

e Riizgarin Diren¢ Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler
e Riizgarin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler

e Yiikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbinleri

2.4.2.1.1 Riizgarin diren¢ kuvvetinden yararlamilan tiirbinler

Diren¢ kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde, riizgara karsi bir diizey tutulur ve riizgar
basincindan donme hareketi olusur. Ornek olarak; kepge tipi anenometreler, Fars carki ve
Savonius tiirbini gosterilebilir. Diren¢ kuvvetinden yararlanan tiirbinler, pistonlu pompalar ile

su pompalanmasi gibi yiikksek moment gereken yerlerde kullanilmaktadirlar.

2.4.2.1.2 Riizgarin kaldirma kuvvetinden yararlanilan tiirbinler

Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde riizgar; ylizeye belli bir aciyla gelir ve ylizeye
etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvveti, donme hareketine
doniisiir. Yiizey oncesinde yiiksek basing, ylizey arkasinda ise alcak basing olusmaktadir.
Ornek olarak, diisey eksenli Darrius tiirbini ve kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri
gosterilebilir. Riizgar tiirbinleri, nominal giiclerine gore de SkW ile 100kW arasinda olanlar

kiigiik giiclii, 100kW ‘1n iistiinde ise biiyiik gii¢lii riizgar tiirbinleri olarak siiflandirilir.

2.4.2.1.3 Yiikselen hava akimh riizgar tiirbinleri

Yiikselen hava akimh riizgar tiirbinleri, hava hareketindeki kinetik enerjiden yararlanan
tirbinlerdir. Enerji dontstiiriiciisii yiikselen hava akimh riizgar tiirbinleri (giines enerjisi
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konveksiyon bacasi), giines 1s1nlan enerjisi tarafindan 1sitilan havanin yiikselmesi ve yiikselen
havadaki kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi prensibine gore ¢alisir. Isitilarak
yiikselmesi istenen hava, iisten cam veya plastik malzemeden yapilmis gecirgen bir cati ile

ortiiliidiir ve bu ¢atinin ortasinda yer alan betonarme bacada yiikselir.

Yiikselen hava akiml riizgar tiirbinlerinde elde edilen gii¢; kolektor verimi, kolektor enine
kesit alani, havanin sabit basingta 6zgiil 151 kapasitesi, dis ortam sicakligi, giines sabiti ve
bacanin yiiksekligine baglhidir. Buradaki baca yiiksekligi arttikca, elde edilen gii¢ de
artmaktadir. Bu baca, alttan ankastre mesnet {isten serbest bir cubuk olarak

ideallestirilmektedir.

2.4.2.2 Pervane ekseninin konumuna gore simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri pervane eksenlerinin konumlarina gére 2 ayri kategoride siniflandirilirlar

(Johnson G.L., 2001). Bunlar;

® Yatay Eksenli Tiirbinler
¢ Diisey Eksenli Tiirbinler

2.4.2.2.1 Yatay eksenli tiirbinler

Donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Ticari tiirbinler
genellikle yatay eksenlidir Rotor, riizgar1 en iyi alacak sekilde doner bir tabla iizerine
yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin cogu riizgart onden alacak sekilde tasarlanir.

Riizgar arkadan alan tiirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlar1 yoktur.

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor, disli cark, generator ve fren bir kule iizerinde yatay safta
baglanmislardir. Biiyiik giiglii tiirbinlerde (I MW'dan biiyiik) transformator de kulenin
tepesinde tiirbin govdesinde yer alir. Kiigiik giiclii tiirbinlerde ise, transformator sebeke

baglant1 sistemleri ile birlikte yerde bulunur.

Rotora iki veya iic kanat baghdir. U¢ kanatli rotor siirekli (degisikligi az, stabil) iiretim
saglayip daha sessiz calismasina karsin, bu tip rotorlarin maliyetleri yiiksektir. 500 kW ile 3
MW arasindaki tiirbinler i¢in rotor ¢ap1 (=D) genellikle 40-80 m arasinda degismektedir.
Rotor genellikle kulenin 6niinde yer alir. Rotorun kulenin arkasinda kalmasi halinde kulenin
yarattig tiirbiilans tiirbin verimini diisiirmektedir. Rotorun tiirbin 6niinde riizgar dogrultusuna
gore ayarlanabilmesi icin elektrikli yonlendirici bulunur ve bu tiirbin gévdesi ile kule arasinda
yer alir. Kule genellikle c¢elikten imal edilir. Biiyiik tiirbin kuleleri betondan da

olabilmektedir.
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Generatoriin sabit hizli olmas1 halinde rotor hizinin kontrolii gerekmektedir. Aksi halde asir1
riizgar hizlarinda rotor kontrolsiiz hizlanir ve kazaya sebep olur. Rotor kontrolii iki sekilde

yapilmaktadir:

a) Rotor kanatlarinin uygun dizayni ile riizgdr hizi belirli bir degerin iistiine ¢iksa dahi
(6rnegin: 25 m/s) tiirbin hizi sabit kalmaktadir (stall control). Bu olay hidroelektrik

tiirbinlerindeki kavitasyon ile benzerlik gdstermektedir.

b) Kanatlarin riizgar dogrultusu ile acisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi (pitch control)
ile rotor kontrolii saglanabilmektedir. Cok yiiksek hizlarda kanatlar riizgira en az direng
gosterecek sekilde cevrilerek tiirbin hiz1 ayarlanabilmektedir. Bunun hidroelektrikteki benzeri
Kaplan tiirbinleridir. A¢is1 degistirilebilen rotor kanatlarimin diger faydasi diisiik riizgar
hizlarinda da yiiksek verimin elde edilebilmesidir. Asenkron generatorlerin riizgar
tirbinlerinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte tim riizgar hizlarinda enerji doniistimii

miimkiin kilinmigtir.

Senkron generator kullanilan riizgar tiirbinlerinin hizin1 generatoriin dizayn hizina ¢ikartmak
icin rotor ile generator arasinda disli ¢ark kullanilmaktadir. Ancak bu hem maliyeti hem de

bakim masraflarim arttirmaktadir.

2.4.2.2.2 Diisey eksenli tiirbinler

Bu tiirbinlerin donme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Kanat kirigleri donme eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin icbiikey ve disbiikey

yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur.

Aym ilke Savonius rotorlarda daha o6zel bir sekilde kullamilir. Bu rotorda giic katsayisi

0,15'den daha azdir. Bu nedenle gii¢ tiretiminde tercih edilmezler.(Sekil 2.1)

rGerme teli
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i

\ i ;

i i li'rurhm destedi

i Jie'ug aktarirm

| 20 e capl, ik kanath Iki kanatl digey eksenli

| yatay eksenli bir rizgar Darrieus tipi rizgar enatji
H enerjisi sistemi i sisterni

Sekil 2.1 Diisey ve yatay eksenli tiirbinler

|
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|
|
— | +— Digey kanatlan
|
|
|
|
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Kanatlar bir diisey safta baglanmistir. Bu tiirbinler G.J.M. Darrieus isimli bir Fransiz
mithendis tarafindan 1931'de icat edildiginden Darrieus tiirbini olarak da isimlendirilir. Yatay

eksenli tiirbinlere gore tistiinliikleri sunlardir:

a) Riizgar dogrultusundan etkilenmez. Dolayisiyla yonlendiriciye ihtiya¢ yoktur.

b) Biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu icin yatirim ve bakim masraflar1 daha azdir.
Buna karsilik diisey eksenli tiirbinlerinin baslica iki eksikligi var:

a) Tiirbin kanatlan dizayn1 dolayisiyla verimleri diisiiktiir.

b) Kanatlarin yere yakinligi sonucu diisiik riizgdr hizina maruz kalirlar, bu ise enerji

uretimini azaltir.

Verim diisiikliigti nedeniyle diisey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alam
bulamamistir. Uygulama Kanada ve Kaliforniya’daki birkag iinite ile simirli kalmigtir. "H"
tiirbini denen ve bir kulenin tepesinde diisey saft tizerine yerlestirilen tiirbin arastirma konusu

oluyorsa da heniiz ekonomik ag¢idan fizibil olamamuistir.

2.4.3 Modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerini olusturan elemanlar

Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende calisan yatay eksenli riizgar tiirbinleri, daha
geleneksel ve daha modern bir kullanimi sunarlar. Bir riizgar tiirbinin elektrik sistemi
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye doniisiimii saglayacak tiim ekipmanin yaninda, kontrol
ve izleme ekipmanlarimi da icermelidir (Iou F., Bloobjerg F. ve Chen Z., 2002). Modern yatay

eksenli kanath riizgar tiirbinlerini olusturan ana elemanlar asagidaki gibi siralanabilirler;

e Kule

® Yatak

e Tiirbin Pervanesi

¢ Disli Kutusu

® Generator

e Yiiksek ve Diisitk Hiz Milleri
e Hiz Kontrolorii

e Yonelme Siiriiciisii ve Motoru

12



2.4.3.1 Kule

Kule malzemesi, genelde celik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, halka enine kesitli
kulelere sahiptir Kule yiiksekligi, yiiksekteki daha riizgar hizlarindan yararlanmanin getirisi
ile boya bagh artis gosteren kule maliyeti arasindaki optimum ¢oziimle belirlenir. Kule
boyutlandirilmasindaki bir diger parametre de, egilme dogal frekansi, kule malzemesi ve
dolayisiyla maliyeti 6nemli Olgiide etkilemektedir. Riizgar tiirbinlerinin tiim imalat

giderlerinin % 11-20' si kule imalatina aittir.

2.4.3.1.1 Kule secimi

Kule, riizgar tiirbinlerinde yatak ve rotoru tagir. Kuleler genellikle tiip seklinde celik, kafes
yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiiciik

tiirbin uygulamalarinda kullanilir.

Tiip seklindeki kule sekli en ¢ok tercih edilen kule seklidir. Genellikle 20 — 30 metre
yiikseklikte {iiretilir. Kafes yapili kuleler celik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi ile
olusturulur. En temel avantajlari maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip

kulenin hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir.

Birgok kiiciik tiirbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En biiyiik avantaji
agiligmin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Dezavantajlar ise araziye kurulum

zorlugu ve tarim alanlarinin kullanimini engellemesidir.

2.4.3.1.2 Kule uzunlugunun secimi

Biiyiik bir tiirbinden kii¢iigiine oranla daha biiyiik bir gii¢c elde edilecegi muhakkaktir. Sekil
2.2°de sirasi ile 225 KW , 600 KW ve 1500 KW’lik tiirbinleri goriilmektedir.

Sekil 2.2 Farkli giiclerdeki riizgar tiirbinlerinin kule uzunluklar

13



Kule ve kanat boyutlar1 elde edilen gii¢/maliyete oranmi ekonomik oldugu siirece biiyiik

uzunlukta secilebilmektedir.

2.4.3.2 Yatak

Yatak, kulenin en iistiinde bulunan ve icerisinde disli kutusunu, diisiik ve yiikse hiz milini

generatorii, kontrolorii ve fren sistemini bulunduran kisimdir.

2.4.3.3 Tiirbin pervanesi

Riizgar tiirbinlerinin pervaneleri; aliiminyum, titan, ¢elik, elyaf ile giiclendirilmis plastik (cam
elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agactan imal edilebilmektedir. Modern riizgar
tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile giiclendirilmis polyester veya
epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten iiretilmektedirler. Celikten iiretilen kanatlarin egilmeye
dayanimi biiyiiktiir. Fakat, yorulma dayanimlar1 ve korozyon sorunu yaratmaktadirlar.
Aliiminyum kanatlar, celige gore daha hafif ve korozyona daha dayaniklidir. Aliiminyum
malzemenin zayif noktalan; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat tekniginin
zorlugu ve pahali olmasi olarak gosterilebilir. Cam elyafinin kopma mukavemeti, 420 N/nm?*
ile St 52 celiginin kopma mukavemeti 520 N/nmz'ye yakindir. Karbon elyafi ile
giiclendirilmis epoksi plastik malzemenin kopma mukavemeti ise, 550 N/nm’ ile celikten
daha iyidir. Cam elyafi ile giiclendirilmis epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisite
modiiliiniin 15 kN/nm? ile ¢elige nazaran (210 kN/nm?* ) ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle, cok
uzun kanatlarda cam elyafi yerine, elastisite modiilii 44 kN/nm” olan karbon elyafi ile

giiclendirilmis epoksi plastik malzeme kullanilir.

2.4.3.4 Disli kutusu

Pervane milindeki enerji, generatore bir disli sistemi ile aktarilir. Disli sistemi, pervane
milinin devir sayisim generatoriin gerek duydugu devir sayisina ¢ikarir. Disli kutusu bir

rlizgar tiirbinin en agir pargasidir.

Sekil 2.3 Disli kutusu
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2.4.3.5 Generator

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan generatorler, alternatif akim veya dogru akim
generatorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya
dogru akim bile olsa, cesitli giic elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hala

getirilebilirler.

Dogru akim generatorleri, biiyiik giiclii riizgar enerjisi tesislerinde tercih edilmemektedir.
Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi sahip olmalar1 ve alternatif akim generatorlerine gore
daha yiiksek maliyetli olmalaridir. Dogru akim generatorleri, giiniimiizde sadece kiiciik giiclii

riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak i¢in kullanilir.

Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim generatorlerini olusturan asenkron
veya senkron generatorlerin millerinin devir sayist Dgenkron = 60.£/p (d/d) baglantisi ile verilir.
Burada f Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p ¢ift kutup sayis1 ve n dakikada devir
sayisidir. Diglideki kayiplar ve giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla, ¢cok kutuplu generatdrii olan
disli kutusuz tiirbinler de kullanilmaktadir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi, generatoriin
kutup say1s1 arttik¢a, 50 Hz'lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim i¢in gereken generator
mili devir sayis1 da azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kutup sayili generatorlerde disli

kutusuna gerek kalmamaktadir.

Asenkron generator kullanilan riizgar tiirbinlerinin baglandiklara sebekeye olan etkileri ikiye
ayrilabilir;

e Kararli hal giivenligi

e Giic kalitesi

Karali hal giivenligindeki amac riizgar giicii enjekte edildiginde, sebeke giic kararliligi
kosullarim1 kontrol etmektir. Gii¢ kalitesi analizi ise riizgar hizindaki degismelere karsi

tiretilen gerilim dalgasindaki bozulmalar izler (Cidras J. ve Feijoo A.E., 2002).

2.4.3.6 Yiiksek ve diisiik hiz milleri

Yiiksek hiz milinin gorevi generatorii stirmektir, diisiik hiz mili ise rotor tarafindan tahrik

edilen mildir.

2.4.3.7 Hiz kontrolorii

Riizgar tiirbinin ¢alisma araligimi belirleyen kisim hiz kontroloriidiir. Riizgar tiirbinlerinin

enerji liretimine baslayacag riizgar hiz1 (cut-in speed) ve tiirbinin devre dis1 kalacagi riizgar
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hiz1 (cut-out speed) degerlerlerinin uygulanmasi hiz kontrol6rii tarafindan yapilmaktadir.

2.4.3.8 Yonelme siiriiciisii ve yonelme motoru

Riizgar tiirbinlerinde rotorun riizgarin esme yOniine gore hareketini belirleyen ekipman
yonelme siiriiciisidiir. Yonelme motoru ise siiriiciiden aldigi komutlar dogrultusunda rotorun

hareketini saglar.

2.5 Riizgar Tiirbinlerinden Elektrik Enerjisi Uretimi

En basit hali ile bir riizgar tiirbinindeki enerji doniisiimii kanatlara ¢arpan riizgarin rotoru

cevirmesi ve rotorun miller vasitasi ile generatorii tahrik etmesi ile agiklanabilir.

Tiirbin |::> fletim |::> Gener.

Sekil 2.4 Riizgar tiirbininde enerji doniisiimii

Generator ¢ikis giicii olan P, riizgar tiirbini iletim sisteminin ¢ikisinda elde edilen gii¢ (P,) ile

generator veriminin (ng) ¢carpimu olarak ifade edilmektedir.

P=pP 2.1)

e ght

[letim sisteminin verimi (n,,) ile tiirbin gii¢ katsayisinin (C,) da isleme dahil olmastyla birlikte
generatdor cikis giicli tiirbin giris giicii olan riizgar giicii (Py) cinsinden denklem 2.2

gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
Pe = CP77m77g Pw (22)

Bir riizgar tiirbin sisteminde riizgar hizina bagli olarak elde edilebilecek maksimum gii¢ 2.3

ifadesi ile formiile edilmektedir (Bekiroglu N., Yumurtac1 Z. ve Kekezoglu B., 2006).

P, =0.5p7R*V'C, (2.3)
Bu ifadede,

p: Havanin 6zgiil agirhigini (kg/m3)

R: Tiirbin yar1 ¢capim (m)

v: Riizgar hizim1 (m/s) ifade etmektedir.
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C, katsayist da A ug hiz oranina bagl bir biiyiikliik olup, her riizgar hiz1 i¢in, belirli mil
hizinda bir maksimum degere sahiptir. C,, katsayisi eger sistemde mevcutsa disli kutusunun,
generatoriin ve gii¢ elektronigi elemanlarindan olusan doniistiiriiciilerin verimlerini icerir. Bir
rliizgar enerjisi ¢evrim sistemi i¢in gii¢ katsayisinin alabilecegi en yiiksek deger 0,59 olarak
sintrlandirilmigtir (Betz Limiti) (De Broe A.M., Drovilhet S. ve Gevorgian V., 1999). Uc hiz

orani ise;
A=Rw/v (2.4)
denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde yer alan w, rad/sn cinsinden mil hizidir.

Buna gore herhangi bir riizgar hizi i¢in u¢ hiz oraninin C,'yi maksimum yaptig1 nokta, mevcut
riizgardan en yilksek gii¢c alinabilecek calisma noktasidir. Gii¢ katsayisi ile u¢ hiz oram

arasindaki iliskiye ornek olarak iki bigakli bir Darrieus tiirbinin Cp/A degisimi Sekil 2.5 de

gosterilmistir.
0.40 L o
. s
0.35 . .
030 N
0.25 -
uﬂ
0.20 - .
0.15 - Cen
0.10 |- *
0.05
An Am A

Sekil 2.5 Iki bigakli bir Darrieus tiirbinin Cp/\A degisimi

Riizgar tiirbininin {iirettigi dondiirme momenti ifadesi, tiirbin iizerinde ({iretilebilecek

maksimum giiciin mil agisal hizina orani ile elde edilebilir.
M, =P [w=(05paR*V'C,(A)/w (2.5)

Denklem 2.5 dondiirme moment katsayisi (Cr) katilarak yeniden diizenlenirse dondiirme

momenti;
M,= 0.5,07ZR3VZCT A (2.6)

seklini alir.
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Dondiirme momenti katsayis1 giic katsayisinin u¢ hiz oranina orami seklinde ifade
edilmektedir. Bagka bir deyisle gii¢ katsayisi u¢ hiz orani ile dondiirme momenti katsayisinin

carpimina esittir.
C, =aC, 2.7

Bir riizgar tiirbinin sahip oldugu Cr katsayisinin u¢ hiz oranina gore degisimi, tiirbin tireticisi
firmalar tarafindan verilmis grafiklerden, riizgar tiineli testlerinden elde edilebilir ya da bir
prototip icin sonlu elemanlar analizi yardimiyla, hesaplanabilir. Farkli riizgar hizlar icin
tirbin dondiirme momentinin mil hizina bagh degisimi de 2.6 bagmtis1 yardimiyla

hesaplanabilir (Sekil 2.6).

Dondiirme momenti
A

V3
A\

Vi

v

Mil Hiz1

Sekil 2.6 Farkli riizgar hizlar igin tiirbinin dondiirme momenti, mil hiz1 karakteristigi

Dondiirme momentinin yam sira bir bagska onemli karakteristik de tiirbinden alinabilecek

giiclerin mil hizina gore degisimidir. Bu degisim de tipik olarak sekil 2.7'deki gibidir.

Tiirbin Giicii
A

Pmax =f(w)

V3
A\

Vi

v

Mil hizi

Sekil 2.7 Farkli riizgar hizlarinda, tiirbin giiciiniin ve her hizdaki maksimum giiciin mil hizina
bagh degisimleri

18



3. GUNES ENERJiSi

Diinyamizin en biiyiik enerji kaynagi olan giines enerjisi tarihsel siire¢ igerisinde elektrik
enerjisi Uiretiminde de kendisini gostermistir. Glines enerjisi sistemlerinden elektrik enerjisi

tiretimini saglayan sistemlere ‘“Fotovoltaik Sistemler” ad1 verilir.

Fotovoltaik kelimesi “photo” ve “volta” kelimelerinin bilesiminden ortaya cikmistir. Photo
kelimesi Latincede 151k anlaminda kullamlmaktaydi. Volta (Count Volta: 1745 — 1827 Italyan
fizik¢i) ise elektriksel bir biiyiikliik olan gerilimin birimi olarak kullanilmaktadir. Kisaca
fotovoltaik (photovoltaic - PV) kelimesi giines 1s1ginin elektrik enerjisine direk cevrimini

ifade etmektedir (Volker Q., 2005).

3.1 Giines Enerjisinin Tarihcesi

Gilines 1smmim1 asirlardan beri yeryiiziine geldigi halde, bilingli faydalanmaya baslanmasi
oldukca yenidir. Kaynaklara gore, ilk defa Sokrat (M.0.400), evlerin giiney yoniine fazla
pencere koyarak giines 1518inin iceri girmesini ve kuzey tarafim yiiksek yaparak riizgarin
onlenmesi gerektigini belirtmistir. Arschimed’in (M.0.250) i¢ biikey aynalarla giines 1518101
odaklayarak Sirakuzayi kusatan gemileri yaktig1 iddia edilmektedir.

Glines enerji sistemlerinin gecmisi 1839 yilina uzanmaktadir. Bu tarihte Becquerel tarafindan
151k etkisi kesfedilmisti, fakat bu yiizyilin teknoloji diizeyi PV sitemlerinin kesfedilmesi icin
yetersizdi. Yar1 iletken malzemeler bu kesiften 100 yil sonra kullanilmaya baslandi.
Boylelikle PV sistemlerine ulasmak icin ilk adim atilmig oldu. Shockley’in p - n jonksiyon
modelini gelistirmesinin ardindan Bell Laboratuarlari’'nda 1954 yilinda ilk giines hiicresini
gelistirildi. Bu hiicrenin verimi yaklasik %35 civarlarindaydi. Ilk gelistirilen giines hiicreleri
uzay arastirmalar1 kapsaminda degerlendirildiklerinden bu donemler i¢in maliyetleri kaygi

verici bir durum olusturmamaktaydi.

1970’1ler bas gosteren yakit sikintis1 ve diinya iizerinde uygulanan ambargolar yenilenebilir
enerji kaynaklarimi 6n plana cikardi. Bu gelisme ile birlikte giines enerji sistemleri de enerji

piyasasinda kendine énemli bir yer edinme sansim yakaladi (McGarw-Hill Editors, 1999).

3.2 Giines Enerjisi Sistemlerinin Yapisi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi {iiretimini saglayan giines panelleri yar1 iletken
malzemeler kullanilarak iiretilmektedirler. Yar iletken elemanlar son yoriingelerinde dort

adet elektron bulunduran elementlere verilen isimdir. Son yoriingede bulunan bu elektronlara
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valans elektronlart adi verilir. Yan iletken elementler periyodik cetvelin IV. grubunda
bulunurlar (Silisyum, Germanyum vb.). Bununla birlikte III. ve V. grup elementleri ve II. ve
VI. grup elementlerinin de esit oranlarda birleserek olusturduklar bilesikler yari iletken

malzeme 0zelligi gosterirler.

Silikon fotovoltaik sistemlerde en ¢ok kullanilan yari iletken malzemedir. Dogada oksijenden

sonra en sik rastlanan element olmasina ragmen silikon saf halde bulunmamaktadir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri icin n ya da p tipi katkilanmalar
gereklidir. Bir yar iletken malzemenin n tipi malzemeye doniistiiriilmesi icin V. grup
elementlerinden biri ile etkilesime girmesi gerekir. V. grup elementinin son yoriingesinde yar1
iletken malzemeye gore bir fazla elektron oldugundan, bu fazla elektronu yan iletken
malzemeye verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi adi
verilir. Boylelikle olusmus olan n tipi malzemede negatif yiiklii bir karakteristige kavusmus

olur.

p tipi yan iletken malzeme elde etmek icin ise, elementin III. grup elementlerinden
(aliminyum, indiyum, bor vb.) biri ile etkilesime girmesi saglanir. Bu elementlerin son
yoriingesinde 3 elektron oldugu icin, yeni olusan bilesikte bir elektron eksikligi olusur, bu
elektron yokluguna hol ya da bosluk denir ve pozitif yiik tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere

de "p tipi" ya da "alic1" katki maddeleri denir.

p va da n tipi ana malzemenin icerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yariiletken
eklemler olusturulur. n tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende holler, cogunlugu
olustururlar. p ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde de elektriksel
bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilari esit, n tipinde pozitif
enerji seviyeleri ile elektron sayilar esittir. p - n yapisi olustugunda, n tipindeki cogunluk
tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik
dengesi olusana kadar devam eder. p - n tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde,
p bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis
bolgesi" ya da "yiikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal
elektrik alan" olarak adlandirilir. Yarniiletken eklemin giines pili olarak ¢alismasi icin eklem
bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur, ilk
olarak, eklem bolgesine 1s1k diisiiriilerek elektron - hol ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise,

bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

20



‘E \ Gizli enerji araligt n katmant
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Sekil 3.1 Giines paneli kesiti

Yariiletkenler, bir gizli enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
bandlar, valans band1 ve iletkenlik band1 adim alirlar. Bu gizli enerji araligina esit veya daha
biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans banddaki
bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-hol
cifti olusur. Bu olay, p - n eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron -
hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili,
elektronlart n bolgesine, holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-hol ¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararh bir gii¢ ¢ikis1 olustururlar. Bu siire¢

yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢carpmasiyla aym sekilde devam eder [4].

3.3 Giines Enerjisi Sistemlerinin Elektriksel Esdeger Devreleri

Giines enerji sistemleri, fiziksel konumlar gz ardi edilerek elektriksel esdeger devreler ile

modellenebilmektedirler (Araujo R.G., Krouter S., Onnekin K. ve Quaschning V., 2001).

3.3.1 Basitlestirilmis model

Cesitli ihmaller yapildiginda giines enerji sistemlerinin en sade modeli, basitlestirilmis model
ile ifade edilmistir. Basitlestirilmis giines panelinin, elektriksel esdeger modeli, bir diyot ve

bir akim kaynagindan olusur.

Model iizerinde akim kaynagi (Ipy) foton akimimi ifade etmektedir ve giines 1smmmi (E —
‘W/mz’) ile dogru orantilidir (Araujo R.G., Krouter S., Onnekin K. ve Quaschning V., 2001).
Giines panelini olusturan yari iletken elemani (n — p tabakasi) ise en basit hali ile bir diyot

yardimiyla modellenmistir.
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Sekil 3.2 Basitlestirilmis giines paneli modeli

Devre ¢oziimlenmesi i¢in Kirchhoff akim yasasi kullanildiginda;
1=1,-1, (3.1)

ifadesi elde edilir. Bu ifade de I, panelin ¢ikis akimini, Ipp, foton akimini ve Ip, diyot akimini

gostermektedir. Ip diyot akimi denklem 3.2 gosterildigi ifade edilebilir.

\4
1,=1 [em‘VT J—1 (3.2)

Bu denklemde Is diyotun doyma akimini, m diyot faktoriini, Vr termal gerilimi (25°

sicaklikta 25,7 mV degerindedir) ve V panelin ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.

3.3.2 Tek diyotlu model

Basitlestirilmis model her ne kadar giines paneline ait biiyiikliiklerin hesaplanmasina yardimc1
olsa da optimal bir gosterim sekli degildir. Gercekte panel iizerinde gerilim diigiimleri ve

kacak akimlar meydana gelmektedir.

Panel iizerinde meydana gelen gerilim diisiimlerinin sembolize edilmesi amaciyla tek diyotlu
modelde Rg seri direnci kullanilmistir. Giines paneli iizerinde meydana gelebilecek olan kacak

akimlarin modellenmesi ise Rp paralel direnci ile saglanmistir.(Sekil 3.3).

Tek diyotlu model iizerinde Kirchhoff akim yasasinin uygulanmasiyla denklem 3.3 de verilen

esitlikler elde edilir.
I, —-1,-1,-1=0
V+I.R
— V+IR 3.3
I, —Il|e™ |-1|-———=-1=0 (3-3)
RP
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Elde edilen bu denklemlerin ¢6ziimii basitlestirilmis model de oldugu gibi kolay degildir.

Sonuca ulagmak i¢in denklemler iizerinde niimerik analiz yontemlerinin kullanilmasi

gerekmektedir.
1
L L = |
IP.F! ID IP RS
Vo I
A4 R;
¥
I L
& & . O

Sekil 3.3 Tek diyotlu model

3.3.3 iki diyotlu model

Iki diyotlu model negatif gerilim altinda giines panelinin ariza durumunu sembolize eder.

Diyot faktorleri birbirinden farkli iki diyot esdeger devrede kullanilir (Sekil 3.4).

1 =

Ipy IIDI 2 Ip IV Ry

"> W, W []Rp s

Sekil 3.4 Iki diyotlu model

Model iizerindeki ikinci akim kaynagi diyotun negatif gerilim altindaki arizasim temsil eder.

3.4 Giines Enerji Sistemlerinin V-I Karakteristikleri

Giines Enerji Sistemlerini akim — gerilim karakteristikleri olusturmadan Once sisteme ait agik

devre ve kisa devre parametrelerinin hesaplanmasi (ya da 6lciilmesi) gerekmektedir.

23



""" basitlestirilmis model m=1 (ideal diyot) \Q :.
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Sekil 3.5 Ornek bir giines enerji sistemine ait V — I karakteristigi

Sekil 3.5°de agikca goriildiigii gibi, basitlestirilmis modelde kullanilan ideal bir diyot giines
gercek panelinin karakteristiginden oldukga farkl bir egriyi ortaya cikarmistir. Basitlestirilmis
model iizerinde gercek bir diyotun kullanimi ise modelin gercek sisteme olan yakinsamasini

arttirmistir. Tek diyotlu model kullanima ile sisteme ait gergek akim — gerilim karakteristigine

ulasilmistir.
3.5 ' 1.4
s i ] F Pupp
fSC i
3 i 1.2
TP [ mmm e A A
2.5 MPP | 1
2 ' 08
A !
1.5 : 0.6
1 E 0.4
0.5 i 0.2
1
~ Ve | Voe o
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.8 0.7
\

Sekil 3.6 Ornek bir giines enerji sisteminin V — I ve P — V karakteristikleri iizerinde
maksimum gii¢ noktasi

Sekil 3.6, bir giines enerji sisteminin akim — gerilim karakteristigi iizerinde maksimum gii¢
noktasini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere sistemin agik deve geriliminin
0,6V, kisa devre akimimin 3A olmasina ragmen maksimum giiciin saglandigr noktada

(nominal ¢aligma noktasi) gerilim 0,48V ve akim 2,75A’dir.
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Glines enerji sistemlerinin ¢ikis gerilimleri genellikle kiiciik degerlerdedir. Hem sistemden
almabilecek giic miktarim1 arttirmak hem de cikis gerilimini yiikseltmek amaciyla giines
panelleri birbirleri ile seri olarak baglanabilirler. Bu durumda olusacak olan sisteme ait

karakteristikler Sekil 3.7 da gosterilmistir.

A
124
Tek hiicrenin I-V egrisi
1+ (&=
#—— 2 hiicrenin I-V egrisi
os4 |
04| ¢t B
i Modiile ait I-V egrisi ———.
oatl i —
0zt '
0 !
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22

Sekil 3.7 Seri bagh giines panellerine ait V — I karakteristigi

Karakteristik yapisi olarak sistemde herhangi bir degisiklik olmamasina karsin, cikis
geriliminin artis1 ile birlikte sistemden elde edilebilecek maksimum giic degeri de

yiikselmistir.

3.5 Giines Enerji Sistemlerinin Maksimum Calisma Noktasinin Tespiti

Fotovoltaik sistemler, giines 1simminin siddetine bagli olarak cikis giicii iiretirler. Giines
1simimida giines 1sinlarinin sistem iizerine vurma agisina bagh olarak degisir. Bir giines enerji
sisteminden maksimum ¢ikisin alindigi an giines 1sinlarinin sisteme dik olarak carptigi andir.
Dolayisiyla bu tiir sistemlerin daima giines 1sinlarina karst durmalan istenir. Bu durumu

saglamak amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir.

Bu sistemlerin en eskileri mekanik sistemlerdir. Bu yontemlerde panel sistemi mekanik
ekipmanlar yardimi ile gilines 1smlarina karst yonlendirilirler. Glinlimiizde ise giines
panellerinde maksimum verimin ve ¢ikis giiciiniin alinmast amaciyla maksimum gii¢c noktasi
takip edicileri (MPPT — maximum power point tracker) kullanilmaktadir. Bu sistemler cesitli
algoritmalarin elektronik yapilar araciligiyla panele uygulanmasi vasitasiyla panelin gelen

giines 1s1n1na gére maksimum ¢alisma noktasinda islem gormesini saglarlar.
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3.5.1 Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler (MPPT)

Birim gii¢ iiretiminde en fazla harcama yapilan sistemler giines enerji sistemleridir. Giines
enerji sistemlerinde kullanilan gii¢ devrelerinin amac1 minimum seviyede giic kaybina sebep
olmak ve giines panelinin maksimum enerji transferine izin verecek sekilde calismasini

saglamaktir (Walker G., 2003).

Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri (Maximum Power Point Tracker - MPPT), fotovoltaik
(PV) modiilleri iiretebilecekleri tiim giicii iiretmelerini saglayacak sekilde calistiran elektronik
sistemlerdir. Bilindigi tizere giines enerji sistemlerinden siirekli olarak ayni verimde elektrik
enerji elde etmek degisken giines 15181 siddetinden dolay1 miimkiin degildir. Dolayisiyla bu tip
sistemlerde yiik karakteristigi ile giines paneli karakteristigi birbiri ile uyum
saglayamayabilmektedir. MPPT sistemleri de giines panellerinin siirekli maksimum noktada
calismalarini saglayarak bu problemin ortadan kalkmasini sagdiklarr gibi, kullanilacak olan
giines panellerinin  sayisinin azalmasmna yol acarak maliyetlerin de azalmasim

saglamaktadirlar.

MPPT sistemleri, PV modiilleri giines 1sinlarinin gelis acisina goére konumlandiran mekanik
bir izleme sistemi degildir. MPPT sistemleri, PV modiillerin elektriksel ¢alisma noktalarin
degistirerek modiillerin miimkiin olan maksimum giicii tiretmelerini saglayan elektronik
tabanli yapilardir. Buna karsin MPPT sistemleri, mekanik izleme sistemleri ile birlikte de

kullanilabilmektedirler.

Glines enerji sistemleri Ureticiler tarafindan bataryalar1 (akiileri) sarj etmek iizere dizayn
edildiklerinden dolayr klasik konvansiyonel sarj kontroldrler bu tip sistemlerde
kullanilmaktadir. Konvansiyonel kontrolor, bos bir bataryayr doldurmak istediginde panelleri
direk olarak bu bataryaya baglar. Boylelikle modiiller batarya geriliminde calismaya
zorlanmis olur. Bu gerilim seviyesi ise genellikle panellerin maksimum giicii elde etikleri
gerilim degeri degildir. MPPT sistemleri ise bdyle bir durumda sahip oldugu algoritma
yardimiyla modiiliin maksimum giicii elde edecegi gerilim seviyesini belirlerler. Daha sonra
tiretilen gerilim yiiksek verimli DC-DC doniistiiriiciiler yardimiyla batarya gerilimine ¢evrilir

(Blue Sky Energy).

Bir MPPT sisteminin verimi Denklem 3.4’de verildigi gibi ifade edilebilir;
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Bu ifadede Py, giines paneli iizerinden elde edilen gergek giicii gosterirken Py, panelden elde

edilebilecek maksimum giicii sembolize etmektedir.

MPPT sistemleri i¢in gelistirilmis bircok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalardan en sik

kullanmilanlarr;
e Kaygilandir ve Gozetle Algoritmasi (Perturb and Observe)
¢ Artimli Kondiiktans Algoritmasi (Incremental Conductance)
e Parazit Kapasite Algoritmasi (Parasitic Capacitance)
e Sabit Gerilim Algoritmasi (Constant Voltage)

olarak siralanabilir (Holm D.P., Ropp M.E., 2000).
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4. HIBRID ENERJi SISTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin birinci derece enerji kaynaklar1 arasinda kullanilmaya
baslanmalariyla birlikte hibrid enerji sistemleri kavrami ortaya c¢ikmistir. Hibrid kelimesi
literatiirde “melez” anlaminda kullanilmaktadir. Enerji sistemlerinde ise kavram olarak birden

¢ok giic sisteminin bir arada kullanilmasi olarak agiklanabilmektedir.

Diinya iizerinde klasik elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin, zamanla tiikenmeye
baslanmas1 ve enerji doniisiimii sonucunda olusturduklar1 atiklarinin ¢evreye zararli olmasi
gelecek adina 6nemli problemler olusturmaktadir. Bu probleme ¢oziim olarak; diinya iizerinde
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, diger enerji kaynaklar ile birlikte hibrid olarak

kullanilmasi sonucu elde edilebilecek alternatif bir enerji kaynagi gosterilebilmektedir.

Farkli enerji kaynaklarimin bir arada kullanilmasinin cesitli nedenleri olabilmektedir.
Bunlardan en Onemlisi riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin
siirekliliklerinin bulunmamas1 ve yiikleri tekil olarak besleyememeleridir. Yalnizca alternatif
enerji kaynaklarindan olusan bir hibrid enerji sistemi ¢iftlikler ya da evler gibi kiigiik yiiklerin
beslenmesinde tek baslarina yeterli olabilmektedirler. Fakat biiylik ve siirekli yiiklerin
beslenmesinde yenilenebilir enerji kaynaklar yeterli giicii saglayamayabilmektedirler. Bu gibi
sitemlerde dizel generatorler kullanilarak gerekli giic eksigini tamamlamakta ve sebeke
frekansim belirlemektedir. Benzer sekilde ¢esitli depolama ekipmanlar kullanilarak da hibrid
enerji sistemlerinde siireklilik problemi asilabilmektedir. Giiniimiizde klasik depolama
ekipmanlarinda (akiimiilator vb.) hidrojen depolama sistemlerine kadar bir¢ok depolama

teknolojisi hibrid enerji sistemlerinde bas gostermektedir.

Sekil 4.1°de hibrid enerji sistemlerine ¢esitli drnekler gosterilmistir.

DC Bara
Riizgar Tiirbini

O

Giines Panelleri

@ DC/AC |[e—— ik

Yakat Hii. Unitesi
@_

Sekil 4.1a Yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusturdugu hibrid enerji sistemi

28



DC Bara
Riizgar Tiirbini

AC Bara
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Dizel Generator

7

Sekil 4.1b Yenilenebilir kaynaklar ve fosil yakitlarinin bir arada kullanildiklar1 hibrid enerji
sistemi

Sekil 4.1a’da goriildiigii gibi hibrid sistemler yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir
arada kullanilmalar ile elde edilebilirler. Giines panellerinden elde edilen ¢ikis gerilimi ve
yakit hiicrelerinin ¢ikis gerilimi DC’dir. Kiiciik gii¢lii riizgar tiirbinlerinin ¢ikis gerilimleri de
DC olabilmektedir. Bu durum DC gerilim ile beslenen yiiklerde avantaj teskil etmektedir.
Bununla birlikte yiiksek giiclii riizgar tiirbinlerinin ¢ikis gii¢leri de AC olmasina karsin yiiksek
degerlere sahip olabilmektedir. Bu gibi sistemlerde riizgar tiirbininin ¢ikis gerilimi

dogrultularak algaltilir ve sistemde bir DC bara olusturulur.

Son yillarda yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuclara gore birbirini tamamlayict 6zellik
gosteren alternatif enerji kaynaklarinin birlikte kullaniminin sistem giivenirligini artiracagi
belirlenmistir. Eleman boyutlarinin ve denetim stratejisinin iyi se¢ilmesi durumunda sistem
maliyetinin ¢ok az yiikselecegi hatta kurulan bolgenin 6zelliklerine gore biraz diisebilecegi

belirtilmistir

Tiim avantajlarina ragmen hibrid sistemlerde kullanilan eleman sayisimin fazlalii bu
sistemini klasik enerji iiretim sistemlerine oranla daha karmasik hale getirecektir. Bu
dogrultuda hibrid enerji sistemlerinin temel sorunu ilk kurulum maliyetlerini minimumda,

giivenirligi ise maksimumda tutacak boyutlandirmanin zorlugudur.

Diinya iizerinde halen aktif olarak kullanilan bir¢cok hibrid enerji sistemi bulunmaktadir.
Amerika Kaliforniya eyaletindeki Superior Vadisinde bulunan 300kW PV-dizel hibrid sistemi
(Patel M., 2006) ve Giiney Afrika bulunan S0OkW PV panel, 36 kW riizgar generatoriinden

olusan Lucingweni hibrid sistemi [5] bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
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5. GUC SISTEMLERINDE EKONOMIK KRIiTERLER VE GUVENILIiRLiK

5.1 Giig Sistemlerinde Ekonomik Kriterler

5.1.1 Riizgar enerji santrallerinde ekonomi

Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olmasina ragmen riizgar enerji santralleri, fosil
yakith santrallere oranla daha yiiksek bir ilk yatirim maliyetine sahiptirler. Bu sistemlerde
baslangic maliyetlerinin kabaca %80’ini ekipman maliyetleri ve kurulum maliyetleri igerir
(Morei M.IL, El-Faurly T.H.M., El-Soudany E.F. ve Saloma M.M.A., 2003). Baslangic
maliyetlerinin yiiksek olusu nedeniyle optimal isletim acisindan riizgar enerji sistemlerinde
ekonomi 6nemli bir konu halini almaktadir. Bunun yaninda bir riizgar enerjisi ¢evrim
santralinde riizgar giic degerini hesaplamak i¢in tiim giic sisteminin hesaba katilmasi
gerektiginden, enerji maliyetini hesaplamak daha kolay bir islem halini almaktadir (Kennedy

S., 2005).

Bir riizgar enerji santralinda birim enerji maliyeti baglangic maliyetleri ve isletme

maliyetlerinin acik ve dogru bir sekilde ortaya konmasi ile tespit edilebilir.

5.1.1.1 Baslangic maliyetleri

Riizgar tiirbinlerinde elektrik iiretiminin saglanmasi amaciyla bir¢cok bilesen kullanilir: Kule,
kulenin tizerinde bulunan tiirbin kanatlari, generator, kontroldrler, sensorler, kulenin altinda
bulunan transformatorler, anahtarlama elemanlar1 ve koruma elemanlar1 gibi. Bu bilesenlere
ait kurulum maliyetlerinin riizgar santralinin tasarmminda optimum sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.

fletim hatlari, tiirbinin yerlestirilecegi alan ve ulasimi saglayacak yollara ait baslangic
maliyetleri santralin genisligine gore deger alacaklardir. Bu gibi baslangic maliyetlerini
azaltmak ancak ulasimi rahatlikla yapilabilen ve enerji nakil hatlarina baglantis1 kolaylikla

yapilabilecek alanlar1 kullanmakla saglanabilmektedir.

Riizgar tiirbinine ait diger biiyiikliikler ise kW basina degerlendirilir. Genellikle bu tip
bilesenlerin birim fiyatlar gii¢ seviyeleri arttikca azalir. Gii¢ seviyesinin artisi ile gergeklesen
birim fiyatlardaki azalma riizgar enerjisi sistemlerinde 6zellikle kule maliyetlerinde kendisini
gostermemektedir. Giic degeri arttikca yatak boyutu biiyiiyecek ve rotor yaricapi
genigleyecektir. Boylelikle kule tarafindan tasinmasi gereken toplam agirlik artar. Bu durum

kule dayanikliliginin arttirilmasi sonucunu dogurur. Dolayisiyla gii¢ artisi ile birlikte kulenin
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birim maliyetinde bir azalma gozlenmez.

Birim basina kurulum maliyetleri de baslangic maliyetleri arasinda yer alir. Asagidaki tabloda
ufak giicteki riizgar tiirbinlerine ait kurulum maliyetlerinin bilesenlerine gore dagilimi 1980

ve 1990 yillar1 baz alinarak kiyaslanmistir.

Cizelge 5.1 Ufak giiclii riizgar tiirbinlerinin maliyetlerinin ekipman basia kiyaslanmasi

1980 1990
Rotor ve Kanatlar 12.0 20.5
Kontrolor 6.0 6.6
Aktarim Elemanlar1 (Miller ve Disli Kutusu) 11.0 14.5
Generator 7.0 11.6
Iskelet 8.0 2.4
Kule 18.0 7.5
Kurulum 20.0 25.6
Dagitim 16.0 9.5
Nakliye 2.0 1.8

Biiyilk ve kiiciik giiclii riizgar santralleri arasinda maliyet acisindan biiyiik farkhiliklar
bulunmamaktadir. Bunun nedeni temel bilesenlerin (kanatlar ve yatak, aktarim elemanlar,

kule, kurulum maliyetleri...) farklilik gostermemesidir.

Bir riizgar tiirbinine ait maliyet dort farkli biiyiikliik ile ifade edilebilir. Bu biiyiikliikler
toplam maliyet, birim alan basina maliyet, birim giic basina maliyet ve birim enerji basina

maliyet olarak siralanabilirler.

Toplam maliyet (C;) kiiciik giiclii santrallerde genellikle donamim maliyetleri icin
kullanilirken, biiyiik giiclii santrallerde santralin kurulacagi alami, ulasim i¢in gerekli alt
yapiy1, dagitim sistemini ve kurulum maliyetlerini de kapsamaktadir. Bakim ve onarim

maliyetleri toplam maliyet igerisinde degerlendirilmezler.
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Birim alan bagina maliyet (C,);
C

C, =—- $/m’ 5.1)
A

Denklem 5.1 ile ifade edilmektedir. Burada A, santrale ait islem alamidir. C, farkli biiyiikliik

ve tipteki riizgar tiirbinlerinin karsilagtirilmasinda kullanilan bir parametredir.

Birim gii¢ basina maliyet (Cyyw) ise Denklem 5.2 ile verilmektedir.

Coy =< S/KW (5.2)
eR

Bu denklemde P tiirbinden elde edilebilecek maksimum gii¢ degeridir.

Riizgar santrallerinin maliyet analizi i¢in kullanilan son biiyiikliikk olan birim enerji basina

maliyet ise Denklem 5.3 ile ifade edilmektedir.
A

C, =—~ $/kWh (5.3)
w

Verilen esitlikte A,, yillik enerji basina birim maliyeti ifade ederken, W santralin kW

cinsinden net gii¢ iiretimini gostermektedir.

5.1.2 Giines enerji santrallerinde ekonomi

Giines Enerji Doniisiim Sistemlerinde de durum riizgar santrallerinden farkli degildir. Bu
sistemlerde de yakit maliyeti olmamasina karsin ilk kurulum maliyetleri fosil yakith
sistemlere nazaran oldukca yiiksektir. Cizelge 5.2 de fotovoltaik sistemlere ait ilk kurulum
maliyetlerinin ekipmanlara yiizdelik dagilimlar1 gosterilmistir (Rehman S., Bader M.A. ve Al

Madlen S.A., 2006).

Cizelge 5.2 PV sistemlere ait ilk kurulum maliyetleri

HARCAMA YUZDESI
Fizibilite ve Gelistirme Calismalari 9%0.4
Miihendislik Hizmetleri %0.2
PV Sistem Bilesenleri %69.6
Santral Bilanco Harcamalari %27.8
Diger %2
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5.1.3 Ekonomik biiyiikliikler

Gerek geleneksel enerji iiretim sistemlerinin gerekse yenilenebilir enerji kaynaklarinin
maliyetlerinin ortaya konabilmesi ic¢in bazi ekonomik kavramlarin ortaya konmasi

gerekmektedir.

Bu amacla gelistirilen en 6nemli ekonomik biiyiikliiklerden biri simdiki deger (present value)

ifadesidir. Simdiki deger ifadesi (Py), Denklem 5.4’de gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

(1+i)' =1

P=A
"1 +i)

v

(5.4)

Bu ifadede; A, yillik periyodik Odeme oranlarini; i faiz oranmmi ve n yil sayisini

gostermektedir.
A, A, A, Ay
Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4
P,

Sekil 5.1 Simdiki deger ifadesi ile yillik 6deme oranin karsilastiriimasi

A, yillik 6deme oranlarin olusturdugu seri ile P, simdiki deger ifadesinin ekonomik olarak

birbirlerine esit olduklar1 sdylenebilir. Bu durum Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Simdiki deger analizi enflasyon bulunan ortamlarda daha once verilen denklemlerde ifade
edilen esitlikler yardimai ile dogru sonuclar vermemektedir. Bu gibi durumlarda enerji tiiketimi
artmamasina ragmen harcamalarda bir artis soz konusu olur. Dolayisiyla simdiki deger
analizinde kullanilacak olan yillik 6demeler serisinin de yillara gore artis gosterecek sekilde
diizenlenmesi gerekir. Yillik artis ulusal enflasyon oranindan kaynaklandigi gibi genel

enflasyona bagli belirli ekipmanin maliyet degisiminden de kaynaklanabilmektedir.

Bir maliyet iizerindeki yillik artis orami gercek eskalasyon sabiti (e,) ile ifade edilebilir.
Gercek eskalasyon sabitinin enflasyon sabiti (€;) ile birlestirilmesi sonucu goriiniir eskalasyon

sabiti (e,) elde edilir.

I+e, =(+e, )1+e;) (5.5)
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Faiz oranlart da benzer sekilde enflasyondan etkilenmektedir. Uzun siireli gii¢ endiistrisi
verileri goz Oniine alindiginda faiz oranlarinin ortalama olarak enflasyon oraninin %4

tizerinde oldugu soylenilebilir.

Benzer sekilde goriinen faiz orani (i,) da gercek faiz orani (i) ile enflasyon degerinin bir

fonksiyonu olarak verilebilir.

. 1+
“ l+e,

_ (5.6)

5.1.4 HOMER programinda ekonomik biiyiikliikler

incelenen bir gii¢ sistem i¢in ekonomik analizler yapan HOMER™ programina ait ekonomik

biiyiikliikler ve programa ait hesaplama yontemleri sirasiyla su sekildedir:

5.1.4.1 Ana baslangic maliyeti

Bir bilesenin ana baglangic maliyeti, proje baslangicinda bu bilesene ait toplam kurulum

maliyetidir.

5.1.4.2 Yila indirgenmis maliyet

Bir bilesenin yila indirgenmis maliyet miktari, bu bilesenin yillik ¢aligma maliyeti, ana
maliyet ve proje siiresince yila indirgenmis yenilenme maliyetlerinin toplamidir. Her bir

bilesenin yila indirgenmis maliyeti o bilesene ait
¢ Yila indirgenmis maliyet
® Yila indirgenmis yenileme maliyeti
¢ Yila indirgenmis bakim onarim maliyeti
e Yila indirgenmis yakit maliyeti
degerlerinin toplamidir.

Bilesenlerin toplam net maliyete olan katkilarini belirlemesi agisindan, yila indirgenmis
maliyet farkli bilesenlerin maliyetlerini karsilastirmak icin kullamighdir. Diisiik maliyetli ve

yiiksek calisma bedeli olan bilesenlerle ( dizel generatorler gibi ) yiiksek maliyetli ve diisiik

" HOMER programi uygulama ¢alismasinda kullanilmis olup, Boliim 6’da daha detayl1 olarak anlatilmstir.
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calisma bedeli olan bilesenlerin ( PV dizileri ve riizgar tiirbinleri gibi ) arasinda dogru bir fiyat

karsilastirmasina olanak tanir.

5.1.4.3 Yila indirgenmis ana maliyet

HOMER, her bir bilesenin yila indirgenmis ana maliyetini hesaplamak i¢in proje siiresince

baslangi¢c maliyetini yila indirger.
HOMER icerisinde her bir bilesenin yila indirgenmis ana maliyeti Denklem 5.7 ile hesaplanir.
Cacap= Ceap . CRF(1,Rpr05) (5.7)

Burada, C,,, bilesenin baslangic ana maliyetini, CRF() ana iyilestirme faktoriinii, i faiz oranim

ve Ry proje siiresini ifade etmektedir.

5.1.4.4 Yila indirgenmis yenileme maliyeti

Bir sistem bileseninin yila indirgenmis yenileme maliyeti, proje siiresince meydana gelen tiim
yenileme maliyetlerinden projenin sonundaki hurda degerinin ¢ikarilmasinin yila indirgenmis

degeridir.

HOMER icerisinde her bir bilesenin yila indirgenmis yenileme maliyeti Denklem 5.8

kullanilarak hesaplanir.
Carap = Crep- frep. SFF(1,Rcomp ) — S.SFF( 1,R 10 ) (5.8)

frep, bilesen Omriiniin proje siiresinden farkli olmasindan dolay: yiikselen bir faktordiir

(Denklem 5.9).

CrRF(i,R,,, )/ CRF(i,R,,) ,R,, >0
re (5.9)
710 R, =0
Rrep, yenileme maliyet siiresi Denklem 5.10 ile ifade edilir.
R roj
R, = Rmmp.INT[#j (5.10)
comp

Burada INT(), gercek bir degerin tam say1r kismim kullanan, tam say1 fonksiyonudur. Tam

say1 fonksiyonu yuvarlama yapmaz. Ornek olarak, INT(4,27)=4 ve INT(6,92)=6 gibi.

HOMER bir bilesenin proje sonundaki hurda degerinin bilesenin kalan omrii ile orantili

oldugunu varsayar. Bu nedenle hurda degeri, Denklem 5.11°de gosterildigi gibi hesaplanir.
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S=C rem (511)

rep*®
comp

Burada, R, bilesenin proje sonunda kalan omriinii ifade eder ve Denklem 5.12 ile ifade

edilir.

R (5.12)

rem Rcomp - (Rproj - Rrep )

Bunun yaninda C,.p, bilesenin yenileme maliyetini, SFF() sinking fund faktoriinii, i faiz

oranini ve R.onp bilesenin dmriinii.

Her bir sistem bileseninin yila indirgenmis ana maliyeti simiilasyon sonuclar1 penceresindeki

maliyetler sayfasinda gosterilmektedir.

5.1.4.5 Bakim onarim masraflari

Bir bilesenin bakim onarim masraflar1 bu bilesenin yillik bakim onarim maliyetidir.

5.1.4.6 Faiz oram

HOMER’e ait girdi verilerinden biri olan faiz orani yillik reel faiz oramidir. Yila indirgeneme
maliyetler ile eski maliyetler arasinda doniisiim yapilmasini saglayan bir hesaplama oranidir.
Ekonomik girdi ekraninda bulunur. Yillik reel faiz orani, nominal faiz orami ile iliskilidir

(Denklem 5.13).

i—f

:l+f (5.13)

i

Burada i' nominal faiz oranini ve f yillik enflasyon oranini temsil etmektedir.

Faiz oraninin bu sekilde tanimlanmasi ile enflasyon degeri ekonomik analize katilmuistir.

Enflasyon oraninin tiim maliyetler i¢in esit oldugu kabul edilmistir.

5.1.4.7 Proje omrii

Proje 6mril, sistem calistig1 siirece, meydana gelen tiim maliyetleri kapsayan zaman araligidir.
HOMER proje Omriinii her bilesene ait yila indirgenmis yenileme maliyetlerini ve yil

indirgenmis ana maliyetleri ile sistemin toplam net maliyetini hesaplamada kullanilir.
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5.1.4.8 Sinking fund faktorii
Esit yillik nakit akisi serisinin gelecek degerinin hesaplanmasinda kullanilan bir orandir
(Denklem 5.14).

i

SFF(i,N)= o

(5.14)

Burada N yil sayisin1 ifade etmektedir.

5.1.4.9 Hurda degeri

Huda degeri, proje omrii sona erdiginde sisteme ait bilesenlerin degerleridir. HOMER
bilesenlerin lineer amortismana sahip olduklarini kabul eder. Bunun anlami bilesenlere ait
hurda degerlerinin kalan Omiirleri ile dogru orantili oldugudur. Hurda degeri baslangi¢

maliyetlerinden ¢ok yenileme maliyetlerine baglidir.

Hurda degeri yila indirgenmis yenileme maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

5.1.4.10 Yenileme maliyeti

Bilesen omrii bittiginde olusan bileseni yenileme maliyetidir. Bazi durumlarda yenileme

maliyeti baslangi¢ maliyetinden farkli olabilmektedir. Ornek durumlar asagida belirtilmistir;

e Sistem iizerindeki tiim bilesenlerin yenilemeye ihtiya¢c duymamasi (Riizgar enerjisi

santrallerinde kuleler gibi)

e Sponsor firma tarafindan baslangic maliyetleri azaltilmis olabilir, fakat yenileme

maliyetleri degistirilmemis olabilir.

Yenileme maliyetleri yila indirgenmis yenileme maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

5.1.4.11 Toplam net simdiki maliyet

Toplam net simdiki maliyet HOMER’in ana ekonomik ¢iktisidir. Tiim sistemler net simdiki
maliyete gore degerlendirilmislerdir ve diger tiim ekonomik ciktilar, net simdiki maliyeti

bulma amaciyla hesaplanmistir. Net simdiki maliyet Denklem 5.15 yardimu ile elde edilir.

Cllllll tot
=i (5.15)
CRF(i,R

CNPC
proj )
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Burada, Cyyp of toplam yillik maliyetini ve CRF() ana diizeltme faktoriinii ifade etmektedir.

5.1.4.12 Toplam yillik maliyet

Toplam yillik maliyet, her bir sistem bileseninin yillik maliyetlerinin toplam ile diger

maliyetlerin toplamina esittir.

5.1.4.13 Ana diizeltme faktorii

Ana diizeltme faktorii bir yillik 6deme degerinin hesaplanmasinda kullanilan bir orandir (Esit

yillik nakit akig1 serisi) (Denklem 5.16).

i(l+i)"

CRF(i,N)= ) 1

(5.16)

5.2 Giic Sistemlerinde Giivenilirlik

Genel olarak giivenilirlik, bir sistemin normal isletme kosullarinda calismasina devam
edebilme yetisi olarak tanimlanmaktadir. Daha genis anlamda giivenilirlik bir sistemin
belirlenmis bir zaman periyodu igerisinde diizenli calisma kosullart altinda gerekli

fonksiyonlarini yerine getirebilme yetisi olarak agiklamaktadir.

5.2.1 Giivenilirlik tammmlamalari

e Periyot saatleri (PH - period hours)
Unitenin aktif olarak kullamldig: toplam saat sayisidir (saat/y1l).
e Isletme saatleri (SH - service hours)
Unitenin faaliyette bulundugu toplam saat sayisidir (saat/yil).
e Zorunlu kesinti saatleri (FOH - forced outage hours)
Smif 0,1,2 ya da 3’de belirtilen planlanmamis kesintiye ugrayan iiniteye ait kesinti zamanidir.
e Sinif O planlanmamis kesinti
Unitenin servise alinmasi sirasinda yanlis konumlandirilmasi sonucunda olusan kesintidir.
e Sinif 1 planlanmamis kesinti

Olustugu bolgeden itibaren derhal giderilmesi gereken kesintidir.
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e Sinif 2 planlanmamis kesinti
Faaliyette bulunan bolgeden itibaren 6 saat igerisinde giderilmesi gereken kesintidir.
e Sinif 3 planlanmamis kesinti

Bir sonraki hafta sonuna kadar faaliyetteki bolgeden uzaklastirilabilecek bir {initenin

bulunmasi durumunda 6 saat boyunca ertelenebilecek kesintidir.
e Sinif 4 planlanmamis kesinti

Bir sonraki planlanmis kesintiye kadar mevcut durumdan uzaklastirilabilecek olan bir
initenin bulunmas1 durumunda {inite kesintisinin bir sonraki hafta sonu bitimine kadar

yayilabilecegi kesintidir.
¢ Planlanmis kesinti saatleri (POH — planned outage hours)
Uniteye ait basit ya da genisletilmis planl kesinti saatlerinin toplamidir.
e Planlanmamis kesinti saatleri (UOH - unplanned outage hours)

Unitenin smmf 0,1,2,3 ya da 4 planlanmamis kesinti durumunda bulundugu toplam saat

sayisidir.

¢ Ortalama ariza siiresi (MTTF — mean time to failure)
Unitenin ariza durumunda bulundugu ortalama siiredir.

e Ortalama onarim siiresi (MTTR — mean time to repair)
Unitenin ortalama ariza siiresi giderim zamanidar.

e Zorunlu kesinti oran1 (FOR - forced outage rate)

zorunlu kesin ti saatleri FOH

FOR = — : - -x100 = X 5.17)
zorunlu kesin ti saatleri + servis saatleri FOH + SH
e Zorunlu kesinti faktorii (FOF - forced outage factor)
FOF = zorunlu'ke sint saa‘tlert 4100 = FOH 4100 (5.18)
periyot saatleri PH
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¢ Planlanmis kesinti faktorii (POF - planned outage factor)

planlanmil kesinti saatleri POH

POF = x100 = x100

periyot saatleri

e Planlanmamis kesinti faktorii (UOF - unplanned outage factor)

UOF = planlanmanusg kesin ti saatleri UOH

x100 = x100
PH

periyot saatleri

40

(5.19)

(5.20)



6. ORNEK BiR HiBRiD ENERJi SISTEMINDE RiSK DEGERLENDIRMESIi

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin siirekli olarak gii¢c iiretimi saglayamamalarindan dolay1
hibrid enerji sistemlerinde yiikiin karsilanamamasi1 problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
hibrid enerji sistemlerine meydana gelebilecek olan enerji kesintilerinin yol agacagi mali
kayiplar ile sistemde kullanilan fosil yakith iiretim sistemlerine iligskin yakit maliyetlerinin
analiz edilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu caligmada Sekil 6.1°de tek hat

diyagram verilen hibrid enerji sistemine ait risk degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

DC Bara AC Barz
Ruzgar
Santral AC/DC
DCIAC
Cunes DC/DC
Paneli ————>» YUK

Dize
Gen.

f G 0

Sekil 6.1 incelenen sistemin tek hat diyagran

Sistem tizerinde bulunan yiike ait saatlik degisim egrileri IEEE test sistemi kullanilarak elde
edilmistir. Sistemde kullanilan yiik degeri 250kW olarak kabul edilmistir. Kullanilan yiikiin

saatlere gore degisimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Belirlenen yiik degeri baz alinarak sistem maksimum 300kW’lik giic iiretecek sekilde farkli
senaryolar gelistirilerek incelenmistir. Bu senaryolar Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Ilk
senaryoda dizel generatoriin ¢ikis giicii 100kW olarak belirlenmis olup riizgar tiirbinin ¢ikis
giicii 20kW, giines panellerinin ¢ikis giicii ise 180kW olarak belirlenmistir. Diger senaryolar

da benzer sekilde degerlendirilmislerdir.

Sistemde tek bir riizgar tiirbinin giici 20kW olarak belirlenmis ve senaryolarin tiimiinde
bunun katlart olarak uygulanmistir. Boylelikle gii¢ artiriminda tiirbin tipinin degistirilmesi
yerine tiirbin sayisinin arttirilmasi ile giiciin karsilanmasi yoluna gidilmistir. Giines panelleri
icinse birim c¢ikis glicii 10kW olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, senaryolarda istenilen

gii¢ degeri i¢in giines panellerinin katlar1 alinmistir.
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Sekil 6.2 Sistemde kullanilan yiike ait yillik yiik egrisi
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Sekil 6.3 Sistemde kullanilan yiikiin haftalik degisimi
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Cizelge 6.1 Uygulamada kullanilan senaryolar

Dizel Generator | 100 kW 150 kW 200 kW

Senaryo | Riizgar Tiirbini | 20 kW 20 kW 20 kW
1 Giines Panelleri | 180 kW 130 kW 80 kW
Senaryo | Riizgar Tiirbini | 40 kW 40 kW 40 kW
2 Giines Panelleri | 160 kW 110 kW 60 kW
Senaryo | Riizgar Tiirbini | 60 kW 60 kW 60 kW
3 Giines Panelleri | 140 kW 90 kW 40 kW
Senaryo | Riizgar Tiirbini | 80 kW 80 kW 80 kW
4 Giines Panelleri | 120 kW 70 kW 20 kW

Senaryo | Riizgar Tiirbini | 100 kW 100 kW
5 Giines Panelleri | 100 kW 50 kW
Senaryo | Riizgar Tiirbini | 120 kW 120 kW
6 Giines Panelleri | 80 kW 30 kW
Senaryo | Riizgar Tiirbini | 140 kW 140 kW
7 Giines Panelleri | 60 kW 10 kW

Senaryo | Riizgar Tiirbini | 160 kW
8 Giines Panelleri | 40 kW

Senaryo | Riizgar Tiirbini | 180 kW
9 Giines Panelleri | 20 kW

Riizgar tiirbini tahriki icin gerekli olan riizgar hiz1 verileri IEEE test verileri olup riizgar

hizinin yillik degisimi Sekil 6.4°de gosterilmistir.

Sistemde kullanilan riizgar tiirbini Jacobs 29-20 marka 20kW’lik riizgar tiirbinindir (Tiirbinin
gii¢ Uretimine basladig1 riizgar hiz1 degeri Sm/sn, liretimi biraktig1 riizgar hizi degeri ise 24
m/sn’dir). Riizgar hizina bagh tiirbin ¢ikis giici sonuclari, tiirbin katalogunda bulunan gii¢
egrisi yardimiyla MATLAB kullanilarak elde edilmistir. Farkli senaryolar i¢in degisen riizgar
tiirbin cikigi tinite artirim ile saglandigindan, bu durumda riizgar tiirbininden elde edilecek
toplam ¢ikis giicii tek iiniteden elde edilen anlik gii¢ degeri {inite sayisi ile ¢arpilarak elde
edilmistir. Tek bir iinitenin riizgar hiz1 test verilerine gore vermis oldugu yillik ¢ikis giicii

degisimi Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Riizgar hizinin yillik degisim egrisi

W Wn il Ml A

s

i

o
=)

8000

S000

il
1} 1000 2000 3000 5000 8000 7000
Saat

Sekil 6.5 Riizgar tiirbini ¢ikig giiciiniin yillik degisim egrisi
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Glines panellerinin enerji iiretimini saglayan biiyiikliik giines 1istmm1(W/m?)  verisidir.
Sistemde kullanilan giines 1smmimi verisi, ABD Arizona Eyaleti Wichita Falls Bolgesine

aittir[6]. Giines 1s1mim verisinin y1illik degisim egrisi Sekil 6.6’da gosterilmistir.

1200

1000

800

B0 H

Biines |sinimi (Wm2)

400 1]

BRI

100 200 300 400 a00 B00 700 800 200

Sekil 6.6 Sistemde kullanilan giines 1s1n1imi1 verisinin degisimi

Giines paneli olarak Solarex MSX60 60W marka panel modellenmistir. Panelin maksimum
cikig giicii 60W olup, maksimum ¢ikis gerilimi 17V’tur. Cikis gerilimini 220V olarak
saglamak i¢in 13 adet panelin seri baglandig1 diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde giic artiriminin
saglanmasi amaci ile elde edilmis olan 13 adet seri baglanmis panelden olusan guruplarin 13
tanesi kendi arasinda paralel baglanarak karesel bir panel yapisi olusturulmustur; yani
13x13=169 adet panel kullanilmistir. Tek bir panel gurubunun cikis giiciiniin 10kW olmas1
saglanmis ve senaryolarda bu deger baz alinmistir. Elde edilen giines 1simimi verileri
dogrultusunda panel gurubundan elde edilen cikis giiciiniin yi1llik degisim egrisi Sekil 6.7°da

gosterilmistir.

Bilindigi gibi gii¢ sistemlerinde bulunan ekipmanlar ¢esitli nedenlerden dolayr devre dist
kalabilmektedir. Sistemde meydana gelen bu ariza durumlarimin siiresi ekipman giiciiniin
biiylimesiyle birlikte gerek bakim zorluklarinin artmasi, gerekse bakim gerektiren iinitenin

merkeze olan uzakligindan dolay1 uzayabilmektedir.
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Sekil 6.7 Giines paneline ait gii¢ egrisi

Analiz edilen sistem iizerinde her bir enerji iiretim sistemine ait ariza siireleri de gbz Oniine
alimmugtir. Boylelikle yil icerisinde gerceklesen arizalardan dolay1 ne kadar gii¢ kayb1 oldugu
tespit edilmis ve meydana gelen ekonomik kayiplar ortaya gercek¢i olarak konulabilmistir.
Sistemde kullanilan her ii¢ iiretim sistemi i¢cin de yillik arnza oranlar1 IEEE test verileri
kullanilarak elde edilmistir (Cizelge 6.2). Her bir senaryo i¢in ariza oranlar belirlenmis ve yil

icerisine rasgele dagitilmislardir.

Cizelge 6.2a Dizel generatdre ait ariza oranlari

Ortalama Toplam
Ortalama Ariza Ariza Zorunlu ar1za
Onarim Ariza
Giicii Siiresi Oram Oram
Siiresi Siiresi
(Saat) (Ariza/Y1l) (%)

(Saat) (Saat)
20 kW 1063 8,24 30 2,74 247
40 kW 947 9,25 45 4,53 416
50 kW 930 9,42 50 5,1 471
100 kW 918 9,54 70 7,08 668
150 kW 913 9,6 83 8,33 797
200 kW 909 9,64 91 9,1 877
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Cizelge 6.2b Giines panellerine ait ariza oranlar

Ortalama Toplam
Ortalama Ariza Ariza Zorunlu ariza
Onarim Ariza
Giicii Siiresi Oram Oram
Siiresi Siiresi
(Saat) (Ariza/Y1l) (%)
(Saat) (Saat)
20 kW 1938 4,52 75 3,72 339
40 kW 1921 4,56 80 3,99 364
60 kW 1896 4,62 87 4,38 401
80 kW 1863 4.7 95 4,85 446
100 kW 1825 4,8 104 5,39 499
120 kW 1786 4,92 114 6 560
140 kW 1697 5,16 125 6,8 645
160 kW 1652 5,3 137 7,6 726
180 kW 1604 5,46 150 8,5 819

Cizelge 6.2¢c Riizgar tiirbinine ait ar1za oranlari

Ortalama Toplam
Ortalama Ariza Ariza Zorunlu ariza
Onarim Ariza
Giicia Siiresi Orani Oram
Siiresi Siiresi
(Saat) (Ariza/Y1l) (%)
(Saat) (Saat)
20 kW 1921 4,56 80 3,99 365
40 kW 1921 4,56 80 3,99 365
60 kW 1921 4,56 80 3,99 365
80 kW 1921 4,56 80 3,99 365
100 kW 1921 4,56 80 3,99 365
120 kW 1921 4,56 80 3,99 365
140 kW 1921 4,56 80 3,99 365
160 kW 1921 4,56 80 3,99 365
180 kW 1921 4,56 80 3,99 365

Cizelge 6.2’de verilen ariza oranlarinin {iinitelere uygulanmasi sonucunda sistemin yiikii
karsilayip karsilayamadigi analiz edilmistir. Her bir iiniteye ait arizali ¢aligma durumlarma

iliskin yillik giic egrileri Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Ariza durumunda riizgar tiirbin ¢ikisinin degisimi
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Sekil 6.9 Ariza durumunda giines panelleri ¢ikisinin degisimi
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Sekil 6.10 100kw’lik generatoriin kullanildigi senaryo 1 i¢in Ariza durumunda dizel generator
cikisinin degisimi

Yapilan analizlere ait sonuglar tiim senaryolar i¢in Cizelge 6.3’de verilmistir. Bu cizelgeden
de goriildigii gibi kurulan sistemlerin higbiri yiikii yillin tiim saatleri boyunca
karsilayamamaktadir. Bunun nedeni meydana gelen rastgele arizalardir. Yiikii karsilayabilme
acisindan en yiiksek degere ulasan senaryo 200kW’lik dizel generator, 80kW’lik riizgar
tiirbini ve 20kW’lik giines panelinden olusan sistemdir. Hi¢ arizanin meydana gelmedigi ideal

durum i¢in ayn1 senaryoda yiikiin beslemedigi saat sayis1 239 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.3a 200kW degerindeki generatoriin kullanildigi senaryolara ait ¢iktilar

Karsilanamayan Toplam Y1l Boyunca Yiikiin

Yillik Yiik Miktar1 (KW) Karsilanamadigi Saat Sayisi

Senaryo 1 128.928,775 3593
Senaryo 2 124.771,062 3452
Senaryo 3 119.327,469 3256
Senaryo 4 115.247,465 3089
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Cizelge 6.3b 150kW degerindeki generatoriin kullanildigi senaryolara ait ¢iktilar

Karsilanamayan Toplam

Y1l Boyunca Yiikiin

Yillik Yiik Miktar1 (kW) | Karsilanamadigi Saat Sayisi
Senaryo 1 221.471,7779 5586
Senaryo 2 201.057,629 5347
Senaryo 3 186.123,228 5016
Senaryo 4 173.761,680 4734
Senaryo 5 165.111,155 4439
Senaryo 6 155.176,343 4158
Senaryo 7 143.552,555 3986

Cizelge 6.3c 100kW degerindeki generatoriin kullanildigi senaryolara ait ¢iktilar

Karsilanamayan Toplam

Y1l Boyunca Yiikiin

Yillik Yiik Miktar1 (kW) | Karsilanamadigi Saat Sayisi
Senaryo 1 480.982,027 8079
Senaryo 2 440.495,366 7627
Senaryo 3 404.200.009 7231
Senaryo 4 374.066,236 6790
Senaryo 5 347.912,769 6372
Senaryo 6 324.660,745 5985
Senaryo 7 303.702,579 5674
Senaryo 8 281.645,792 5414
Senaryo 9 254.499,096 5205

50




Tiim senaryolar i¢in dizel generatorde harcanan yakit miktar1 belirlenmis ve yillik toplam

yakit maliyeti hesaplanmustir. Incelenen sistemde Cukurova marka dizel generatorler

kullanilmistir. Bu generatorlere ait katalog bilgilerinden birim gii¢ basina yakit sarfiyatlari

0,275 litre/kW olarak tespit edilmistir. Kullanilan tiim senaryolar icin dizel generatorlerde

harcanan yakit maliyeti hesaplanarak Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Degerlendirilen durumlar igerisinde en diisiik yakit maliyetine sahip olan 100kW’lik

generatoriin kullanildig senaryo 9’dur. Yakit maliyetinin diisiik olmasina karsin bu senaryoda

karsilanamayan yiik miktar1 ve yiikiin karsilanamadigi zaman miktart oldukca yliksektir.

Yakit maliyetinin en yliksek oldugu durum ise 200 kW’lik generatoriin kullanildigi senaryo

1’dir. Bu durumda da yakat sarfiyatindaki artisa karsin yiik talebinin karsilanmasi maksimum

seviyeye ¢ikmis ve en diisiik yiik ac1g1 degeri elde edilmistir.

Cizelge 6.4 Tiim senaryolar icin yillik yakit maliyetleri

100kW’lik Generatore | 150kW’hik Generatore | 200kW’hik Generatore
Ait Yakit Maliyeti Ait Yakit Maliyeti Ait Yakit Maliyeti

(YTL) (YTL) (YTL)
Senaryo 1 486.311 643.761 700.234
Senaryo 2 480.729 626.061 672.704
Senaryo 3 471.669 604.081 644.992
Senaryo 4 458.353 580.017 615.927
Senaryo 5 442.950 554.037 -
Senaryo 6 426.318 529.358 -
Senaryo 7 407.145 504.544 -
Senaryo 8 390.947 - -
Senaryo 9 374.871 - -

Sistem iizerinde meydana gelecek olan harcamalar ilk kurulum maliyetlerini, yakat

sarfiyatlarim1 ve karsilanamayan enerji bedelini icermektedir. Sistem igin gelistirilen tiim

senaryolarin ilk kurulum maliyetleri ve birim enerji maliyetleri HOMER programi yardimi ile
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elde edilmistir. HOMER, sebekeden bagimsiz calisan ya da sebekeye bagli calisan dagitilmig
iiretim sistemlerinin dizayn kriterlerinin basitlestirilmesini saglayan, sistem bilesenlerine ait
ekonomik ve teknik fizibilitenin gerceklestirilmesi igcin imkan saglayan optimizasyon
algoritmalarini igeren bir bilgisayar ara yiiziidiir. HOMER’dan alinmig ekran goriintiileri Sekil
6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de gosterilmisti. HOMER iizerinde sistem birebir olarak
kurulmus ve tiim senaryolar kurulan simiilasyon devresi lizerinde analiz edilmistir. Program
girdisi olarak mevcut enerji iiretim sistemlerine ait birim ilk kurulum maliyetleri, bakim
onarim maliyetleri ile yenileme maliyetleri kullanilmigtir. Bunun yaninda riizgar ve giines
verileri ile birlikte dizel generatore ait birim yakit maliyeti de simiilasyon girdisi olarak

kullanilmastir.

HOMER - [tez] [AEE

fIf File view Inputs Outputs Window Help

0O = B

Equipment to consider T g::i\;m:s g :: 13500 z:;lgrs.
2| Sensitivty Restts | Optimization Resuls |
Jaccb 2520 | Piman Load s
250 kw peak 4_% Dauble click on a system below for optimization results. Export
e e ] i 4\|¢3 i | = | G| four | Coen L i e e
Generator 1 Conerter ,L fc 3 9 200 $368750  $1.204584 00OBS 100 39933 1422
Resources A2 Other B
8 | Sokrresource | Economics
5 wind resaunce ] Benerator canial
M Diesel E Ermissions
(| Constraints
Document -
Author |
Notes
L

Sekil 6.11 HOMER ana ekrani

HOMER programinda yapilan analizler sonucunda tiim senaryolar igerisinde optimum sonucu
200kW’lik generatoriin kullanildigi senaryo 4’iin verdigi sonucuna ulagilmistir. Buna gore
200kW’lik generatoriin kullanildigr senaryo 4 icin elde edilen degerler Cizelge 6.5°da

verilmistir.

Yapilan maliyet analizlerinde yillik enflasyon oran1 da g6z oniinde bulundurulmustur. Yillik
reel enflasyon oram1 %9 olarak kabul edilmis ve hesaplamalar bu deger baz alinarak

gerceklestirilmistir (TUFE).
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Wind Turbine Inputs

File Edit Help
Chooze a wind turbine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of
the tower, controller, wing, installation, and labaor. &z it searches for the optimal spstem, HOMER considers each
quantity in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information,

Turbine type |Jacobs 29-20 ﬂ Details. .. Mew... Delete
Turbine properties
Abbreviation: J29 [used for column headings) 20 Power Curve
Manufacturer ‘wind Turbine Industries Corp. s
“Website: vavaw. windturbine. net T_—"m / l
Current: AC ¢ / L
o 5
o 4
]
a [} 12 18 24
Wind Speed [mis]
Costs Sizes to consider S
Quantity | Capital [$] | Replacement (] | D&M ($4) i‘ Quantity j 250| I I T [ o |
1 28000 10000 A0 E [Enter the quantities of wind turbines that you want HOT
2 50000 20000 100 1 3150
o
3 75000 30000 160 | - 2 T 400 =
L ) | 3 8 et
4 L™
Other o

[}

,— u] 2 4 =1 a2 10
Lifsime rs) ® ﬂ Eﬂ = Capital Qﬁn:tes;lacement
Hub higight [rm] C TR

Help | Cancel | QK I

Sekil 6.12 HOMERde riizgar tiirbin verileri giris ekrani

Wind Resource Inputs

File Edit Help

wind zpeed for each month. Far calculations, HOMER uses zcaled data: bazeline data scaled up or down ta the
scaled annual average value, The advanced parameters allow pou to control how HOMER generates the 8760
hourly values from the 12 monthly values in the table.

@Q HOMER uses wind resource inputs to calzulate the wind turbing power each howr of the year. Enter the average

e

Hold the pointer over an element or click Help for more information,

Diata sounce: % Enter morthly averages © Impart hoory data file

Bazeline data
Wind Speed
Manth
[m=] a2 ‘Wind Resource
Januam % 10
February . =g
March 7.900 § &
April 4. 600 g 4
Way 4.400 é 2
June 5.200 o Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Mov [Dec
July 5.500
August 9.700 Other parameters Advanced parameters
September 7100 Altibude [m above sea level] ’—EI Wweibul k |—2
Dctohes 2000 Anemometer height (m) 10 Autocorelation Factor 0.85
MNovember 3.200 )
December 5,900 % ariation With Height... Diurnal pattern strength 0.25
Annual average: 7.250 Hour of peak windspeed |—15

Scaled data for simulation

Scaled anhual average [mz) 7.2 ﬂ Plot... | Export... |
Help | Cancel | (0].4 |

Sekil 6.13 HOMERde riizgar verisi giris ekrani
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Cizelge 6.5 HOMER’dan elde edilen optimum dizayn sonuglari

Ik Kurulum Maliyeti Simdiki Toplam Maliyet Birim Enerji Maliyeti
$) $) ($/kWh)
380.360 1.524.765 0,107

Sistemin omrii 25 yil olarak belirlenmistir. Sistemde kullanilan tiim iinitelerin ¢aligma

Omiirleri de bu dogrultuda secilmistir.
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7. SONUC

Fosil yakitlarinin hizli bir tiikkenme trendine girmesiyle birlikte yakit maliyetleri yiikselmis ve
buna bagli olarak fosil yakiti kullanan enerji iiretim sistemlerinde birim enerji maliyetinde bir
atis gozlenmistir. Cevre kirliligi faktoriiniin de bu duruma dahil olmasiyla birlikte enerji
sektoriinde yeni arayislar baslamis ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji iiretiminde yer

almaya baglamiglardir.

Farkli enerji iiretim sistemlerinin bir arada kullanilmaya baslanmalariyla birlikte hibrid enerji
sistemleri kavrami ortaya cikmistir. Boylelikle gerek kiiciik giiclii yiiklerin beslenmesinde
gerekse enterkonnekte sistem araciligiyla biiyiik giiclii yiiklere enerji saglayabilen hibrid

enerji sistemlerinin analizi kacinilmaz bir hal almistir.

Bilindigi gibi hibrid enerji sistemleri {izerinde yer alan riizgar tiirbinleri ve giines panelleri
gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢ikis giicleri sabit degildir. Bu tiir sistemler yiiklerin
siirekli beslenmesinde kullanildiklarinda enerji yetersizlikleri ile karsilasilabilmektedir.
Dolayisiyla bu tip sistemler sebekeden bagimsiz calistiklart durumlarda harici ekipmanlarla
desteklenmelidirler. Tasarlanan sistemlerde ya depolama cihazlan ya da fosil yakiti kullanan
tiretim sistemleri kullanilarak yiikiin talep ettigi giiciin siirekli olarak karsilanmasi saglanmis

olur.

Siireklilik problemlerinin yanindan ekipmanlarda meydana gelebilecek olan arizalarda
sistemden talep edilen giiciin iiretim sistemi tarafindan karsilanamamasina yol agcabilmektedir.
Sistemde bulunan iiretim sistemlerinde meydana gelen arizalar ilgili birim devre dis1
kalmasina yol acacaktir. Bu arizanin giderilme siiresi ekipmanin sagladigi giic seviyesi

arttik¢a ve tiretimin uzak oldugu yerlerde mesafeden dolay1 uzayacaktir.

Yapilan calismada sebekeden bagimsiz ¢alisan bir hibrid enerji sisteminde risk analizi
gerceklestirilmistir. Secilen yiik degeri baz alinarak farkli senaryolarda iiretim sistemleri
tasarlanmigtir. Tasarlanan hibrid enerji sistemi riizgar tiirbini, glines paneli ve dizel generator

kombinasyonundan olusmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin giris verisi olarak IEEE test verileri kullanilmis, giines panellerinin giris
verisi olarak ise ABD Arizona Eyaleti Wichita Falls Bolgesine ait gilines 1simmimi verileri
kullanilmistir. Ancak riizgar tiirbininin diisiik riizgar hizlarinda ve giines panellerinin geceleri
enerji liretememesinden dolay1 belirli zaman araliklarinda her iki iiniteden de ¢ikis giicii elde

edilememistir.
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Yapilan calisma sonucunda asagidaki sonuclar ortaya konulmustur:

¢ Ekipmanlarda meydana gelebilecek hata degerleri rasgele sekilde olusturulmus ve
tinitelere ait yillik ¢ikis degerleri bu islem sonucunda elde edilmistir. Elde edilen ¢ikig
giicleri ile yiik degerleri karsilastirilmis ve sonugta karsilanamayan yiik miktarlar: ile
siireleri ortaya konmustur. Bu sonuca gore 200kW’lik dizel generatoriin kullanildigi
senaryo 4, yillik toplam 115.247,465 kW karsilanamayan yiik ve 3089 saatlik yiik
karsilanamama zamamni ile en uygun degerleri vermistir. Karsilanamayan yiik yillik

talebin %8,58’ini, karsilanamama siiresi ise %35’ini olusturmaktadir.

e (Calismada her bir senaryo i¢in dizel generator icin yillik yakit maliyeti hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. HOMER programi yardimi ile tasarlanan senaryolar igerisinde
optimum isletme maliyetlerini veren durum belirlenmistir. En optimum durumda
(200kW’lik dizel generatoriin kullanildigr senaryo 4) birim enerji maliyeti 10,7 cent
olarak elde edilmistir. Bu deger suanda kullanilan gercek degerlerle kiyaslandiginda
(ticarethaneler icin birim enerji fiyat1 yaklasik olarak 8 cent) kabul edilebilir

degerdedir.

e Bu calisma ile bir hibrid enerji sisteminde gerek meydana gelebilecek arizalardan
dolay1 gerekse yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli olmayislarindan dolay1
yiiklerin tam olarak beslenemeyebilecegi ortaya konmus ve sistem tasarimi sirasinda
g0z Oniine alinmas1 gereken parametreler belirtilmistir. Bu durumun sistem tizerinde
bulunan dizel generatérde kullanilan yakit sarfiyatimi arttifi gosterilmistir. Buna gore

yiikiin en iyi beslendigi senaryoda 615.927 YTL’lik yakit maliyeti ortaya ¢ikmistir.

e Sisteme bir depolama cihazinin eklenmesi yiik talebini karsilama eksikliginin
azalmasina neden olacaktir. Depolama cihazi 6zellikle belirli saatlerde riizgar ve
giinesten elde edilen artik enerjinin depolanmasim saglayacaktir. Ik kurulum
maliyetlerinde belirli bir artisa neden olsa da bu ilave sistemin birim enerji maliyetini
azaltacagindan kurulacak olan hibrid enerji sistemlerine depolama ekipmaninin

eklenmesi tavsiye edilebilir.

¢ Giiniimiiz enerji sistemlerinde yakat pilleri de cok yaygin hale gelmektedir. Bu nedenle
yakit pillerinin kullanildig1 hibrid enerji sistemleri tizerine de calismalarin yapilmasi

gerekmektedir.

e Hibrid enerji sistemleri bagimsiz olarak ¢alisabildikleri gibi sebekeye bagli olarak da
caligabilirler. Bu durum ayri bir inceleme konusudur.
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EKLER

Ek 1 IEEE test sistemi yiik profili icin MATLAB kodlar1

Ek 2 Riizgar tiirbini katalogu

Ek 3 Riizgar tiirbini ¢ikis giicliniin hesaplanmasi icin MATLAB kodlari
Ek 4 Glines panelleri ¢ikis giiciiniin hesaplanmasi icin MATLAB kodlari
Ek 5 Saatlik riizgar hiz1 verileri
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Ek 1 IEEE test sistemi yiik profili icin MATLAB kodlar:

clear all;
PeakLoad = input('Enter your peak load : ');

% weakly peaks %
wpeaks=Peakl.oad*[86.2 90 87.8 83.4 88 84.1 83.2 80.6 74 73.771.572.770.4 75 72.1 80
75.4 83.7 87 88 85.6 81.1 90 88.7 89.6 86.1 75.5 81.6 80.1 88 72.2 77.6 80 72.9 72.6 70.5 78
69.572.472.474.3 74.4 80 88.1 88.5 90.9 94.0 89.0 94.2 97.0 100 95.2]/100;
% Dailiy Peaks from Monday to Sunday %
Mondays = 93*wpeaks/100;
Tuesdays=100*wpeaks/100;
Wednesdays=98*wpeaks/100;
Thursdays=96*wpeaks/100;
Fridays=94*wpeaks/100;
Saturdays=77*wpeaks/100;
Sundays=75*wpeaks/100;
9%This part forms a zero matix 52 by 7 for dailiy peaks%
for i=1:1:52

for j=1:1:7

dpeaks(i,j)=0;

end
end
%Dailiy peaks%
m=1;
for k=1:1:52;
dpeak(m,:)=[Mondays(k) Tuesdays(k) Wednesdays(k) Thursdays(k) Fridays(k) Saturdays(k)
Sundays(k)];
dpeaks(m,:)=dpeak(m,:); % Each row in [dpeaks] matrix represent the each week and each
column represents the days of the weeks, starting from monday to saturday
m=m+1;
end

9This part forms a zero matix 364 by 24 for hourly peaks%

fori=1:1:364
for j=1:1:24
hpeaks(i,j)=0;
end
end

9Seasonal hourly load variations in percent of dailiy peak%

% Winter weeks : 1-8 & 44-52 %

Winter_weekdays = [67 63 60 59 59 60 74 86 95 96
96 95 95 95 93 94 99 100 100 96 91 83
73 63];
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Winter_weekends = [78 72 68 66 64 65 66 70 80
90 91 90 88 87 87 91 100 99 97 94
87 81];

% Summer weeks : 18 - 30 %

Summer_weekdays = [64 60 58 56 56 58 64 76 87
99 100 99 100 100 97 96 96 93 92 92
87 721;

Summer_weekends = [74 70 66 65 64 62 62 66 81
91 93 93 92 91 91 92 94 95 95 100
88 801];

% Spring/Fall weeks : 9-17 & 31-43%

SpringFall_weekdays = [63 62 60 58 59 65 72 85 95
100 99 93 92 90 88 90 92 96 98 96
80 701;

SpringFall_weekends = [75 73 69 66 65 65 68 74 83
92 94 91 90 90 86 85 88 92 100 97
90 851;

% Each row in hpeaks matrix represent the days of the year (364 day)

% Each column in hpeks matrix represent the hours of the day, for example

% :1st column represent 12-1 am, second column represent 1-2 am, while 12th
% column represent 11am-Noon and 13rd column represent Noon-1pm

mm=1;
fori=1:1:8
for j=1:1:7
hpeak_winter(mm,:)=dpeaks(i,j) *Winter_weekdays/100;
ifj==61j==7
hpeak_winter(mm,:)=dpeaks(i,j) *Winter_weekends/100;
end
mm=mm-+1;
end
end

nn=1;
for i=9:1:17
for j=1:1:7
hpeak_SpringFall(nn,:)=dpeaks(i,j)*SpringFall_weekdays/100;
ifj==61j==
hpeak_SpringFall(nn,:)=dpeaks(i,j)*SpringFall_weekends/100;
end
nn=nn+1;
end
end
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pp=1;
for i=18:1:30
for j=1:1:7
hpeak_Summer(pp,:)=dpeaks(i,j)*Summer_weekdays/100;
ifj==61j==
hpeak_Summer(pp,:)=dpeaks(i,j)*Summer_weekends/100;
end
pp=pp+1;
end
end

r=1;
fori=31:1:43
for j=1:1:7
hpeak_SpringFall_1(rr,:)=dpeaks(i,j)*SpringFall_weekdays/100;
ifj==61j==7
hpeak_SpringFall_1(rr,:)=dpeaks(i,j)*SpringFall_weekends/100;
end
rr=rr+1;
end
end

qq=1;
for i=44:1:52
for j=1:1:7
hpeak_winter_1(qq,:)=dpeaks(i,j)*Winter_weekdays/100;
ifj==61j==
hpeak_winter_1(qq,:)=dpeaks(i,j)*Winter_weekends/100;
end
qq=qq+1;
end
end

hpeaks(1:56,1:24)=hpeak_winter;
hpeaks(57:119,1:24)=hpeak_SpringFall;
hpeaks(120:210,1:24)=hpeak_Summer;
hpeaks(211:301,1:24)=hpeak_SpringFall_1;
hpeaks(302:364,1:24)=hpeak_winter_1;

9%This vector shows the hourly load variations from 1st day to 364th day%
hourlyloads=reshape(hpeaks',1,8736);
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Ek 2 Riizgar tiirbini katalogu
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Ek 3 Riizgar tiirbini cikis giiciiniin hesaplanmasi icin MATLAB kodlar:
function P = ruzguc(R,v);
% P c¢ikis giicii (kW) , ro havanin 6zgiil agirhigi
% R tiirbin yarigapi (m) , v riizgar hiz1 (m/s)
% Cp tiirbinin gii¢ sabiti (0,3 - 0,5 arasinda)

ro = 1.225; % Ideal kosullarda

Cp=; % Tiirbine gore degisen bir deger
R =22; % Tiirbin katalogundan alinan deger
v =20; 9% m/s cinsinden riizgar hizi1 verisi

% tiirbinin cut-in ve cut-out hizlarin belirlemek icin

if v<=5; % cut-in hiz1
v=0;

elseif v>=24; % cut-out hiz1
v =24,

else
V=V;

end

P =(pi.*ro.*R"2.#v*3.*#Cp)/(2e3)
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Ek 4 Giines panelleri ¢ikis giiciiniin hesaplanmasi icin MATLAB kodlar:

function Ia = msx60i(Va,Suns,TaC)

% MSX-60 giines paneli icin msx60.m modeli

% akim, gerilim, sicaklik ve parlakliga baglidir
9% la = msx60(Va,G,T) = panel akim

9% G = Giines sayis1 (1 Giines = 1000 W/m”2)

% T = C° cinsinden sicaklik

k = 1.38e-23; % Boltzman sabiti
q = 1.60e-19; % Elektron yiikii

% istenilen biiyiikliikler girildiginde, model tarafindan
% 1000 W/m”2 bazi i¢in hesaplanir

A=1.2; 9% "diyot kalite faktorii"

Vg = 1.12; % bant aralig1 gerilimi

Ns =36; % seri bagl hiicre sayis1 (diyot)

TaC = 25;
Suns = 0:0.01:1 ;
Va=17;

T1 =273 +25;
Voc_T1 =21.06/Ns; % T1 sicakliginda tek hiicreye ait acik devre gerilimi
Isc_T1=3.80; % T1 sicakliginda tek hiicreye ait kisa devre akimi

T2 =273 +75;
Voc_T2 =17.05/Ns; % T2 sicakliginda tek hiicreye ait acik devre gerilimi
Isc_T2 =3.92; % T2 sicakliginda tek hiicreye ait kisa devre akimi

TaK =273 + TaC; % panelin ¢alisma sicakligi
Trk = 273 + 25; % referans sicaklik

% Va = 0 oldugunda, foton akimi Iph_T1 = panelin kisa devre akimi
% "a" sabiti Isc ve T ye baglh belirtlenir

Iph_T1 =1Isc_T1 * Suns;
a=(Isc_T2-1Isc_T1)/Isc_T1 * 1/(T2 - T1);
Iph =Iph_T1 * (1 + a*(TaK - T1));

VLTl =k*TIl/q; %=A *KkT/q
Ir_T1 =Isc_T1/ (exp(Voc_T1/(A*Vt_T1))-1);
Ir_T2 = Isc_T2 / (exp(Voc_T2/(A*Vt_T1))-1);

b= Vg * g/(A%k);
Ir=Ir_T1 * (TaK/T1).A(3/A).*exp(-b.*(1./TaK - 1/T1));

X2v =Ir_T1/(A*Vt_T1) * exp(Voc_T1/(A*Vt_T1));
dVdI_Voc =-1.15/Ns / 2;

% tiretici grafiklerinden

Rs =-dVdI_Voc - 1/X2v; % her hiicre i¢in seri direnc
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9% la =0:0.01:1Iph;
Vt_Ta=A *1.38e-23 * TaK / 1.60e-19; % = A * kT/q

% lal = Iph - Ir.*(exp((Vc+la.*Rs)./Vt_Ta)-1);
% solve for Ia: f(Ia) = Iph - Ia - Ir.*(exp((Vc+la. *Rs)./Vt_Ta)-1) = 0;
% Newton's method: Ia2 = Ial - f(Ial)/f'(Ial)

Vc =Va/Ns;
Ia = zeros(size(Vc¢));
% lav = Ia;
for j=1:5;
Ia =TIa - (Iph - Ia - Ir.*(exp((Vc+la.*Rs)./Vt_Ta)-1))./(-1 - (Ir.*(exp((Vc+la.*Rs)./Vt_Ta)-
1)).*Rs./Vt_Ta);
% lav = [lav;la];
end
Pg=Va.*la;
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8.3
8.1

2.7
6.9
4.7
7.8
8.1
7.6
4.5
3.1
4.1
5.2
3.2
7.1
7.2
114
7.8
7.4
53
53
3.2
2.2
3.7
4.3
L5
3.7
54
10.5
8.4
9.5
8.9
5.8
1.6
52
5.8
6.8
3.8
8.1
7.8
7.6
52
7.1
4.1
6.1
8.9
7.2
2.1
5.3
L5

9.4
7.1

4.3
6.4
53
7.4
7.3
7.8
4.1
3.6
4.5
52
3.2
7.1
6.7
10.9
8.4
7.8
4.7
4.2
2.7
22
3.7
3.7
2.7
4.2

11

8.4
8.9
7.9
54
39
4.3
52
4.9
4.4
8.4
7.9
54
52
6.8
4.1

10.1
6.7
3.3
3.7
2.2
5.5
7.8
7.1
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3.7
59
53
7.3
8.3
7.6
3.2
3.6
4.7
4.2
3.1
6.2
7.6
11.9
8.4
8.4
53
4.2
22

3.7
4.2
22
59

10

7.9
9.5
7.9
4.9
39
4.3
5.8
39
3.8
8.7
6.5
32
52
6.1

4.5
8.2
6.2
22
2.1
1.6
6.2
9.2
8.1

3.2
5.3
5.3
7.8
8.8
7.1

2.6
5.2
3.2
2.6
6.7
7.3
9.4
8.4
7.8
7.4
4.2
4.7
2.1
3.2
4.2
2.7

6.6
10

8.9
9.5
7.8
4.7
4.9
6.3
6.4
3.8
54
9.2
59
4.2
6.3

3.7
8.7
4.9
2.6
2.1
2.7
5.5
9.2
8.7

4.2
53
6.3
59
9.2
7.6
6.1
3.2
5.8
3.2
3.6
8.9
6.8
9.9
7.8
5.8
6.4
3.3
4.5
3.1
4.9
3.7
3.3
6.5
8.9
10

10

9.5
7.8
4.3
6.6
5.4
6.4
3.8
5.8
8.9
6.9
3.2
6.1
4.5
5.6
3.8
8.9
6.1
3.2
1.6
2.7
6.1
8.7
8.1

4.7
53
6.8
9.6
9.7
6.1
6.4
3.7
52
3.2
4.1
6.2
6.8
11

8.9
5.8

2.7
4.1
3.6
54
3.7
4.4
4.8
10
10
10.5
9.5
6.9
4.9
7.3
39
6.3
54
5.2
9.5
8.1
2.7
6.6
4.5
6.1
6.7
10.4
54
22
2.1
2.7
6.6
8.1
8.7

6.4
4.7
7.8
8.3
10.2

6.6
3.7
4.7
L5
4.1
7.2
7.3
104
9.5
52

3.2
4.5
3.2

3.1
3.8
3.2
10.5
10
10.5
9.5
7.4
4.9
7.3
3.8
6.8
6.6
8.4
10
8.6
3.2
7.6

6.6
7.8
10.6
6.2
3.2
2.2
3.2
7.2
9.2
9.5

6.9
53
8.8
7.3
9.7

6.1
3.6
4.2
L5
4.2
8.3
7.3
8.9
9.5
7.4
7.9
2.7
4.2
3.2
6.5
2.7
3.8
2.1
10.5
10
9.5
9.5
6.4
4.9
6.8

7.8

8.4
11

7.4
2.7
7.6

6.6
6.7
12.2

3.7
2.1
54
7.7
9.8
9.5



7.9
8.9
9.2
8.4
7.3
8.9
6.8
15
14.2
16.2
8.4
11.4
16.3

10.6
12
18.6
10.1
33
8.2
7.6
8.5
4.2
7.9
12.2
10.9
7.1
7.7
54
8.4
9.8
11.7
59
59
54
11.4
6.1
7.6
8.5
10.5
8.1
10
2.7
10.5
6.3
53
3.2
6.5
10.9
6.8

8.9
8.4
10.4
8.4
7.3
8.9
6.9
14.5
16.8
15.2
7.8
11
17.4

11.1
13
19.1
11.7
4.9
7.1
6.5
9.7
4.2
9.8
12.8
10.4
6.2
7.1
54
8.4
9.2
11.1
6.5
59
4.9
10.9
6.1
7.8
9.6
10
8.4
10.5
2.7
10
6.3
4.7
3.2
53
9.8
7.1

8.4
8.1
10.9
8.4
7.3
8.9
4.2
17.9
16.8
15.7
6.8
12.6
16.3
9.1

12.5
19.1
11.7
54
7.1
54
9.7
6.9
9.8
10.4
10.4
7.9
6.1
4.8

9.2
11.8

59
4.9
9.8
6.1
7.6
11.1
10
8.1
9.8
3.3
10
4.7
4.3
3.2
53
10.1
6.6

8.4
8.9
10.9
73
6.8
8.2
4.3
17.9
16.2
16.2
6.8
10.4
16.8
10.6
9.6
12.8
16.4
10.6
5.4
5.4
3.3
9.6
3.7
8.7
9.5
11.4
5.4
2.1
4.2
10.7
9.2
11.1
5.9
5.9
5.4
8.7
6.1
7.6
13.3
9.5
7.9
9.5
3.8
10.5
3.7
4.8
4.2
4.4
8.9
6.8

8.4
8.1
11.9
73
4.7
7.8
4.4
17.4
16.8
16.2
6.8
12
17.3
11.1
9.6
14
15.4
10.1
5.4
4.2
6.9
8.5
6.9
8.1
6.3
11.9

4.2
4.8
10.1
9.6
11.1
53
59
59
7.1
6.6
7.7
12.2
9.2
6.8
7.9
3.8
9.8
2.1
4.3
4.7
7.3
6.6
6.6

8.4
8.1
12.5
52
2.8
8.9
4.4
11
17.8
16.2
54
11.5
15.2
10.6
10.6
15.2
14.3
7.9

53
6.5
7.5
59
9.4
6.3
10.5
6.7
1.6
4.8
10.3
9.6
10.2
22
53
7.1
6.1
6.6
7.4
10.6
8.7
7.3
7.1
3.8
8.7
1.6
3.2
4.2
3.9
9.8
6
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8.9
7.1
12.5
4.7
2.2
10.6
7.8
11
16.2
14.7
6.6
13.1
13.1
9.6
9.6
14.2
13.8
9.6

53
53
59
59
9.4
6.3
8.1
6.7
1.5
5.2
10.1
10.8
8.5
3.7
4.2
7.4
4.9
6.1
8.6
10
8.9
8.1
4.9
3.8
9.2
1.6
22
4.2
4.9
8.3
6

8.4
7.1
11.9
5.8
4.3
13
8.3
10
16.2
13.1
6.7
13.1
11.6
9.6
11.1
12
12.7
6.4
7.7
7.6
6.4
59
59
9.4
6.3
6.8
5.5
2.2
4.7
9.6
9.6
7.5
59
3.7
8.7
4.9
6.1
8.1
10.5
7.9
8.1
4.3
3.2
8.1
4.7
2.2
4.2
7.2
8.3
4.3

7.9
7.2
11
6.3
54
13
11.1
9.5
16.2
13.1
7.1
14.7
10.1
7.9
11.5
13.1
11.8
55
8.7
7.6
6.9
53
59
10.1
7.8
7.1
8.2

59
9.8
11.1

9.1
2.7
8.7
4.9
7.1
7.8
12

7.8
8.1
4.3
4.9
8.1
4.2
1.6
6.3
8.1
8.9
2.7

8.9
6.7
10.5
54
6.7
10
12.2
11.5
16.2
12.7
8.2
16.3
9.6
8.5
11
14.8
10.7
1.5
8.7

7.4
4.7
6.8
11.5
8.9
5.5
9.9
1.6
7.4

11.7
53

2.7
8.7
4.9
6.7
7.8
11
4.9
8.7
34
6.5
7.6
4.7
22
7.6
7.6
10.1
23

7.9
10.4
10
5.2
8.1
6.8
12.8
14.7
16.8
11
8.2
16.3

7.9
12
13.3
11.1
1.6
9.9

7.9
4.7
6.8
12.6
11.5
3.3
8.2
4.8
7.9

11.7
4.8
10.2
2.8
8.1
7.7
6.2
10.6
11.5
54
10
3.2
8.1
7.9
4.2
2.7
7.6
8.1
7.2
1

9.5
10.4
8.9
6.3
8.3
7.3
12.8
14.2
17.4
8.9
104
17.9
9.6
9.6
11.5
15.5
12.8
33
8.7
9.2

53
7.3
13.3
10.9
54
8.3
4.8

11.8
4.3
8.5
33
11.9
6.1
54
9.6
10.5
6.2
10
3.3
10.5
7.9
52
2.7
7.6
10.4
7.6
3.7



1.1 138 138 143 133 133 128 128 139 133 133 128
134 123 11.7 11.1 11.1 102 9.7 9.1 85 &85 97 85
75 8 7 59 7 69 74 74 64 73 63 358
68 73 89 84 73 6 6 49 43 52 52 52
63 52 58 63 73 74 69 74 69 69 79 74
69 79 79 79 74 69 58 52 52 42 47 58
5 64 59 69 59 47 47 59 53 48 42 53
63 63 58 63 63 54 38 33 27 43 22 33
27 27 16 44 38 38 44 49 55 67 711 72
82 76 65 64 56 5 56 5 56 61 56 66
69 69 65 64 6 6 49 54 66 7.1 87 6.6
76 65 87 49 54 6 43 37 38 38 21 1
22 22 21 21 31 36 47 5 45 36 41 5
7.1 74 65 6 44 49 42 42 32 27 1.5 1
1.6 1.6 15 16 37 68 73 92 92 98 104 9.8
125 119 115 119 98 98 87 92 79 66 54 43
42 39 22 33 38 38 32 32 41 52 36 52
78 78 69 74 88 85 96 105 97 42 22 7.1
45 56 54 81 77 78 66 62 54 58 58 42
37 27 27 27 27 37 38 42 42 38 2.7 1.6

76 76 76 78 78 73 74 78 83 105 88 6.1
61 61 41 36 36 36 38 37 33 5 6 54
49 43 37 22 27 22 1 .5 22 33 39 27
33 33 22 16 15 1 22 37 32 32 27 37
37 26 41 41 48 64 53 42 37 48 53 64
59 64 64 69 74 79 79 78 76 8.1 87 99
66 54 44 27 27 33 32 27 22 22 26 3.1
22 1 21 21 26 32 32 27 26 37 37 45
47 47 53 53 47 53 48 37 22 15 42 42
43 21 48 69 8 59 58 63 78 84 95 10
89 89 10 95 95 84 78 63 73 52 47 34
44 33 34 33 28 49 54 54 66 83 87 98
104 10 10 92 92 43 33 22 1 1.5 1 1.6
54 68 38 27 43 6 68 73 84 79 87 84
89 89 84 84 79 76 6 49 49 49 49 39
34 27 28 22 16 16 1.5 22 27 22 32 32
37 48 53 54 6 42 59 59 59 74 8 7.4
69 47 64 59 74 53 48 53 45 42 43 32
37 28 27 26 1 21 43 71 98 92 83 83
94 106 106 101 83 89 83 106 94 94 79 83
87 &3 &89 92 104 111 99 66 87 83 71 76
84 8.1 8.1 81 95 95 10.5 105 105 105 95 10
105 114 115 105 10 10 96 78 68 58 52 47
37 32 21 1.6 15 L5 32 32 32 37 43 42
53 53 53 53 53 53 48 43 38 22 16 1

22 21 L5 1.5 22 22 37 47 53 42 42 41
42 42 45 45 42 47 42 37 53 64 63 64
64 59 59 52 58 58 58 66 66 73 71 8.1
69 5 47 53 54 42 21 21 L5 1.1 1 2.2
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22
5.2
3.4
7.9

7.7
7.3
8.7
4.5
9.2
54
20.1
6.1
7.1
6.5
4.7
1.5
7.6
2.1
6.9
4.3
3.7
1.5
11.1
4.1
5.8
33
3.7
7.6
7.9
3.7
34
2.7
4.3
4.3
9.6
10.7
11.2
11.8
11.8
8.5

3.2
4.9
22
4.7
2.7
2.7
2.1
5.8

52
2.8
10
54
8.7
7.3
9.8
4.1

4.9
17.4
6.1
9.9

3.7
1.5
8.7
2.6
59
33
3.1
1.5
10.5
3.7

2.7
4.8

7.4
3.2
3.8
33
4.2
4.8
11.7
10.7
11.8
12.3
11.8

9.6
4.7
3.7
2.7
52
1.6
2.7
3.1
7.3

1.6
3.7
3.9
9.5

9.9
6.8
10
4.5
4.9
3.7
15.7
6.1
11
54
2.7
2.6
9.8
3.6
4.8
3.8
2.7
2.1
7.8
3.8
6.7
2.7
4.7
7.6
6.9
23
5.8
22
4.3
4.8
10.1
10.7
11.2
12.3
11.2
7.9
9.6
4.7
2.8
2.7
5.8
1.6
2.7
3.2
6.8

1.5
3.7
54
9.5
4.4
8.7
6.8
10.6
4.7
3.8
3.7
15.6
6.1
54
4.9
2.1
2.6
11.7
2.6
4.8
4.4
3.2
1.5
6.3
3.8
4.7
22
3.7
7.6

2.3
6.1
2.7
4.7
54

10.7
11.8
12.8
10.7
6.9
7.8
4.2
33
1.5
6.3

22
2.6
6.6

2.7
4.4
7.9
4.4
9.2
4.7
3.8
4.7
3.3
4.7
13.6
6.1
4.2
4.9
4.3
2.1
9.8
1.5
4.8
4.3
4.2
2.2
6.8
4.9
1.6
3.2
3.7
7.6
6.5
0.5
4.9
1.6
59
54
9.6
10.2
11.8
12.3
10.7
6.4
6.8
4.7
2.7
L5
6.4
1.6
L5
3.1
6.3

L5
22
3.9
6.8
6.6
8.7
3.8
6.5
59

4.5
10.9
6.6
54
54
33
2.6
7.6
2.1
4.2
3.9
4.2
2.2
4.2
4.9
2.2
3.3
4.7
7.4
59
2.7
55
22

6.5
10.1
9.1
11.8
12.3
10.7
7.9
5.2
4.7
3.2
L5
6.4
1.6
L5
3.1
52

73

2.1
4.9

7.1
9.3
6.6
54
7.6
4.3
6.6
9.2
7.7
54
6.1
22
3.7
54
4.2
4.2
39
2.7

2.1
54
4.4
4.4
53

4.7
3.8
4.2
33

8.1
10.2
10.2
11.8
12.3
9.7
6.8
4.9
4.7
2.8
2.7
59
1.6
1.5

5.8

2.1
L5
5.5
3.9
7.2
8.3
8.7
4.7
7.6
2.8
7.6
8.9
7.7

7.2

3.2
2.8
4.7
3.7
3.8
L5
6.2
1.6
6.1
3.8
4.9
4.7
9.2
59
54
34
4.2
4.8
8.1
10.2
10.7
11.8
12.3
10.1
6.9
4.4
4.7
3.3
2.2
4.2
2.2
2.2
4.3
4.7

3.7

2.8
7.8
8.9
8.2
4.7
8.1
4.4
8.6
8.9
7.7
54
6.6

3.2
22
59
4.1
59
L5
7.1
2.7
7.7
3.7

4.7
8.1
53
54
2.8
3.7
3.7
7.9
10.7
10.2
11.8
12.8
9.1
7.4
3.3
59
2.7
2.8
4.2
2.6
2.2
4.7
4.2

4.2

55
2.7
7.8
8.1
8.7
4.5
7.1

11
7.7
8.7

7.1

2.6
6.9
4.9
22
1.5
6.7
3.2
7.2
3.7
53

4.2
4.7

2.2
3.7
4.2
8.5
10.7
10.7
11.8
11.8
8.5
8.4
22
54
22
2.7
4.2
3.2
2.1

3.7

4.4
1.6
7.1
54
8.1
7.6
9.3
4.1
8.1
4.9
11.7
7.7
8.2
4.9
5.8

2.1
8.5
4.2
L5
L5
8.7
3.1
7.2
3.6
6.1
7.6
59
4.9
6.1
2.2
4.2
4.8
8.5
10.1
11.8
10.7
11.8
8.5
8.4
2.2
54
2.7
3.2
3.7
2.7
2.1
5.6
3.7

5.8
2.7
8.1
54
8.2
7.8
9.2
4.2
8.6
4.4
16.4
6.6
8.1

4.7
1.5
7.6
3.1
7.4
4.9
3.1
L5
10.6
3.2
7.1
3.7
7.5

7.9
3.8
52
2.7
4.2
4.2
8.5
10.1
11.8
11.8
11.2
7.9

4.7
6.1
2.2
4.2
3.7
2.2
2.1
6.1
4.2



4.7
8.7
3.4
10

7.1
53
1.5
9.5
1.5
6.4
6.4
8.5
7.3
8.1
6.1
7.1
4.3
8.1
3.7
53
3.8
9.5
39
8.7

6.4
6.1
6.4
7.9
7.9
6.5
7.4
0.5

4.2
7.4
53
9.6
4.2
6.9
6.4
6.4
2.7
53
3.7
53
2.1
4.2
53
8.1

7.4
8.7

6.6
53
2.1
7.8
1.5
7.4
3.2
8.5
6.3
8.3
4.5
3.2
4.3
8.1
4.2
53
3.9
10
2.8
8.1
1.5
5.2
7.2
53
53
8.4
59
6.4

3.8
7.4
4.3
10.1
5.2
6.9
6.4
59
22
4.7
2.7
53
1.5
3.7
59
7.4

7.9
7.7
3.9
9.2
6.6
4.2
2.6
7.3
L5
7.9
4.8
9.5
59
7.6
4.5
6.6
4.3
9.5
3.7
5.8
4.4
10.9
2.2
6.3

52
6.7
5.8
8.4

4.8
6.9

9.1
54

3.7
10.6
4.2

4.8
6.4
2.2
53
2.7
53
L5
4.7
59
7.4

53
7.8
4.4
9.5
5.4
43
3.6
5.9
2.6
7.9
5.2

6.4
6.1
3.6
6.7
6.3
10

3.7
52
4.4
9.8
2.7
6.8

4.7
7.2
6.8
8.4

59
6.5
0.5
8.5
6.5

4.2
10.6
4.2
7.9
4.2
6.9
22
4.7
22
3.7
1.6
4.8
53
6.9

6.4
4.2

9.8
4.9
2.7
4.1
4.7
2.1
7.9
4.8
8.5
6.3
6.1
3.6
54
6.8
8.9
4.7
4.7
4.4
9.2
1.6
5.2

4.7
8.9
5.8
8.4
8.5

6.9

7.9

53
10.1
3.7
8.5
4.2
7.4
2.2
4.7
2.1
2.7
3.2
4.8
54
7.6

6.3
4.7
3.3
10.4

1.6
4.1
3.2

7.4
8.3

3.7
6.2
6.8
8.7
4.2
4.2
54
7.6
2.2
3.7
3.2
4.7
9.8
4.7
8.5
6.9
59

1.5
7.4

8.5
6.9
3.2

4.8
7.4
2.2
3.7
2.6
2.2
3.7
4.3
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5.6
3.7
4.4
10.4
6.3
2.7
4.3
3.2
1.6
6.9
8.5

7.8
4.7
3.6

8.9
8.7
4.7
3.8
55
6.6
8.1
3.2
4.2
4.7
10.9
3.2

7.4
59
53
59
7.9
6.5

59
9.2
32
3.7
3.7
59
3.2
2.7
2.7
2.6
4.2
4.2
59
6.5

5.3
3.2
6.6
9.2
5.2
2.2
4.9
2.2
3.3
8.5
8.5
4.8
8.3
4.2
4.7
4.9
9.5
6.6
59
2.2
5.2
7.1
7.9
L5
5.3
3.4
10.4
2.7
7.9
6.4
6.5
59
59
7.4

8.5
6.9
7.4
3.3
4.2
4.8
6.4
3.7
2.6
3.8
2.2
3.2
5.3
59
54

7.1
3.8
7.1
7.6
4.2
2.1
9.2
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53

2.7
2.7
33
2.1
1.5
53
59
2.7
4.3
3.2
6.4
6.9
59

4.9
54
9.8

7.6
8.3
54
9.3
9.3
10.6
10.1
11.6
8.9
6.7
7.1
8.2
8.1
10.6
10.6
8.9
6.2
5.8
9.3
11.5
6.1
9.4
7.3
3.9
4.2
7.1

2.1
3.6
4.7
4.3
52
22
2.6
1.5
22
1.5
1.5
53
4.2
2.1
3.2
3.7
4.7
6.9
53
6.6
4.3
7.2
9.2

78

7.6
6.7
6.1
8.2
9.3
12
10.6
12.2
8.4
6.6
7.2
8.2
7.7
9.4
12.2
83
6.1
39
9.9
11.1
6.1
8.9
6.8
2.8
3.6
6.5

3.6
4.1
3.8
59
0.5
22
22
1.6
1.1
1.5
4.8
4.8
2.1
3.2
4.7
59
6.4
3.7
8.1
33
9.2
8.4

8.7
54
8.7
8.7
8.1
13.1
11.1
11.1
8.4
6.5
7.2
9.3
4.3
5.5
12
8.9
54
4.7
9.2
9.8
7.8
7.8
7.1
2.8
3.2
54
8.4

4.2
4.1
6.2
6.4
1.5
1.6
2.7
1.6

1.5
4.2
4.8
2.6
3.2
59
6.4
6.3
2.7
7.6
3.4
9.2
6.6

10.4
4.9
10.1
8.7
7.7
12.7
11.1
11.6
8.4
59
7.2
9.3
6.1
104
12.2
8.7
6.1
7.8
10.3
10.1
8.3
4.9
8.4
2.2
3.6
8.3
7.9
0.5
4.1
3.1
9.2
8.1
2.7
1.6
34
2.7
22

4.7
4.7
2.2
3.7
6.4
6.9
7.3
3.3
6.8
6.6
10.4

10.9
3.8
10.6
8.9
6.1
11.6
10.1
10.6
9.5
6.9
7.8
9.3
7.2
8.9
12.6
7.1
6.1
7.3
9.8
7.8
8.3
4.9
8.9
2.7
4.5
9.8
7.4

5.6
4.1
10.9
8.6
2.6
1.6
4.4
33
2.1
2.2
53
53
1.5
4.7

6.4
7.3
2.7
6.8
54
10.1
4.3

10.9
3.2
8.2
8.3
6.6
13.1
10.6
10.5
8.9
7.1
7.8
8.7
9.8
9.3
11.7
7.1
8.9

8.7
6.2
9.8
6.2
8.4
3.3

9.6
5.8
L5
5.6
4.5
9.2
7.6
2.1
1.6
4.4
2.7
2.7
2.2
6.4
4.7

3.2
7.9
6.4
7.8
2.7
7.9
5.5
10.1
2.2

10.4
3.2
8.7
8.7
5.8
14.8
10
9.5
7.9
8.3
8.1
9.2
11.1
9.9
12.2
6.6
10.5
4.3
9.9
7.8
10.4
8.7
8.9
3.3
5.6
11.1
6.4
2.1
6.1
4.2
10.5
53
22
22
4.4

3.7
2.7
6.9
4.7
2.7
2.2
7.9
6.4
7.6
2.7
7.3
5.5
114
2.7



2.7
8.7
9.8
12.5
11.5
7.8
4.4
11.9
9.6
11
14.3
4.9
9.2
11.1
10.5
12.5
10.6
8.9
8.2
7.6
9.2
10.1
4.1
12
11.4
15.6
13.2
13.7
6.6
11.9
14.7
10.5
6.9
8.4

4.2
0.5
1.5
2.1
33
22
6.4

5.5
8.4
6.3
3.9
5.5
7.8
53

3.8
8.7
114
12
12
7.8
7.6
114
8.9
11.5
13.3
6.2
10.4
11.1
11.5
13.7
10
8.3
7.7
6.9
8.3
11.1
4.5
13.1
94
13.3
13.2
13.1
6.1
13
13.6
10.6
6.9
6.9
2.7
4.3
0.5

2.6
3.8
1.6
6.9

6.8
6.6
4.4
6.2
7.8
6.6

3.7
8.7
10.4
12.5
11.5
7.8
7.6
11.9
9.5
11.5
13.3
6.6
104
11.5
11
12.7
8.9
8.9
7.7
8.1
8.3
9.3
4.2
14.8
10.1
12.5
15.2
12.5
6.1
13
13
10
6.9
6.4
3.1
3.7
0.5

1.5
33
2.6
6.4

6.2
6.3
6.6
44
8.1
7.8
59

4.3
8.2
10.4
114
10.5
6.8
8.1
10.4
10
11.9
10.2
54
10.4
9.8
11
12.2
7.8
10.1
7.7
6.4
8.3
7.7
4.3
13
11
13.3
15.7
12.5
7.1
14.2
13
10.5
6.4
7.4
3.7
4.2
0.5
2.1
2.1
33
1.5
59

6.3

3.8
8.1
7.4
53

4.3
7.7
10.4
10.9
10.6
6.8
8.7
9.8
10.5
12
9.6
54
10.4
8.7
11.5
12
8.9
10.1
8.1
59
7.8
6.1
6.1
14.1
11.5
12.2
15.7
12
8.2
14.2
13
11.1
59
6.9
2.2
4.2
0.5
2.1
2.6
2.7
L5
5.3

6.2
6.3

4.9
7.6
7.4
59

54
6.6
11
10.9
10.1
6.8
8.4
10.4
10
12
7.9
6.5
9.2
104
11.5
12.5
9.5
94
7.1

7.7
4.9
8.9
15.2
12
12.2
13.1
11
6.6
13.6
10.6
8.4
52
7.5
22
2.7
0.5
2.1
3.1
2.8
L5
4.2

6.6
52
3.4
3.8
7.1
7.9
9.2

79

54
7.6
11.5
10.4

4.3
10.4
9.6
10
12.5

54
11.9
10.4
11.5
12
8.9
10.1
6.5
7.1
8.2
4.3
8.2
15.3
12.6
11.1
14.2
10.5
6.6
13
10.5
6.9
6.4
59
1.6
1.5
0.5
2.1
22
22
1.5
3.2

7.2
5.8
39
3.4
8.1
7.4
4.8

6.1
9.8
11.5
10.9

10.9
8.5
10.5
14.7
53
6.8
10.6
104
11.5
13.1
8.9
9.4
8.2
9.4
8.7
3.2
9.4
15.9
13.7
10.6
14.2
10
6.6
13
10
7.8
5.8
53
2.2

0.5
1.5
2.2
2.7
L5
L5
1.1
7.1
5.8
3.9
3.3
8.9
6.9
4.2

7.7
10.4
11.5
10.9
8.4
6.6
114
7.4
10
15.7
4.2
8.4
10.6
8.9
12.5
13.7
9.8
94
8.2
12.2
10.6
3.2
9.3
16.2
12.6
11.9
13.1
10.5
6.6
13
10.5
8.4
7.3
53
1.5

0.5

22
2.7
4.3

22
9.2
5.8
3.9
3.3
8.4
7.9
6.9

8.1
9.2
12.5
11
7.8

10.9
6.9
10
15.7
4.2
8.1
10.6
11
12
12.7
9.8
8.9
8.2
12.2
10.4
4.2
11.1
15.2
13.3
13.6
13.7
10
7.8
13.6
11

8.4
3.2
33
0.5
2.7

2.7
2.2
54

3.8
9.5
5.8
34
3.3
8.4
7.9
4.8

8.2
10.4
13.2
11
8.9
54
10.6

11
15.7
4.7
8.7
10.6
10.5
11.5
11.6
8.3
8.2
8.2
11.4
10.1
3.7
13.1
15.7
14
13
13.1
8.9
9.8
13.6
11
8.4
7.8
1.6
4.2
0.5
2.2
1.5
4.2
1.5
6.9
0.5
4.9
9.5
6.3
3.9

7.8

54

7.7
12.8
13
12
9.5
6.2
10.9
6.9
11
15.2
4.7
9.8
11.1
10.5
12.5
11.6
94
7.7
8.2
11.9
114
4.1
13.7
10.4
15
13
12.5
7.3
10.9
14
11.5
8.4

1.5
4.8

1.5
1.5
3.8
1.5
59

8.4
6.8
4.4

7.3
6.9
4.7



3.8
6.4

9.8
10.5
7.4
33
9.8
5.8
3.2
4.5
4.4
22
33
0.5
1.5

4.3
4.1
4.5
2.6
53
2.7
1.5
3.2
3.7
5.2
7.4
6.9
5.8
2.7
6.4
8.5
6.4
22
6.4
59
59
3.7
59
2.7
33
1.6
2.8
11.5
8.4
9.1

2.8
3.7

59

9.8
11
6.4
33
10.9
4.2
4.5
4.7
4.4
2.7
4.7
1.5
1.5

4.3
3.6
4.1
2.6
3.6
2.7
32
4.2
3.2
52
7.9
7.9
6.4
2.7
7.4

6.4
2.8
7.5
6.4
4.8
2.7
6.9
2.7
5.8
1.6
2.8
8.9
8.5
53
9.7
2.7
4.2

3.7
6.5
L5
9.2
11.1
4.7
4.7
8.7
2.6
4.1

3.8
2.7
4.7
2.1
1.5

33
3.7
3.6
4.1
4.1
2.7
3.2
3.7
2.7
4.8
7.4
7.4
5.8
4.7
7.4
6.9
53
34
7.5

4.3
2.7
6.9
L5
3.6
L5
2.8
8.9
6.9
10.7
9.7
3.8
4.2

22
4.8
1.6
9.8
11.1
4.2
5.8
9.2
22
3.6
6.1
3.8
2.7
2.8
22
2.1
2.7
33
4.2
4.2
3.1
4.5
1.6
2.7
2.7
3.2
53
8.5
6.9
4.2
3.7
59
6.9
32
39
53
59
3.7
32
4.8
1.1
3.7
1.5
2.8
9.5
59
6.5
8.5
2.7
2.8

2.2
3.3

10.4
11.1
59
6.6
8.7
L5
3.2
6.1
2.7
2.7
1.6
1.5
2.1
2.8
3.2
4.2
3.1
2.6
3.2
2.1
2.7
2.2
3.2
59
59
6.4
2.7
4.2
6.9

3.7
52
6.5
6.9
4.3
2.2
3.7
0.5
3.2

2.8
9.5
6.9
8.5
9.2
4.2
22

3.2
2.7
L5
9.2
10.1
53
5.5
8.7

4.7

2.7
2.7
1.5
1.5

1.6
2.7
4.2
3.6
4.1
L5
2.7
2.2
2.2
3.7
6.9
53
53
3.2
4.2
6.9
6.9
3.2
7.8
6.5
6.9
3.2
33
2.7

L5
2.1
2.7
10

59
8.5
6.5
4.2
2.7

80

3.8
3.3
22
9.8
10.6
59
5.5
8.7

5.2
4.1
2.7
22
1.5
1.5
1.5
22
3.7
4.2
4.1
3.1
2.1
1.6
3.2
2.7
3.2
6.4
4.8
53
3.7
4.2
7.4
6.4
32
9.6

6.4

33
2.7

2.7
1.5
4.2
8.9
53
8.5
6.9
3.8
3.7

3.7
1.6
3.8
10.5
9.6
59
6.7
8.7
0.5

4.1
2.2
1.5

2.1
1.5
2.7
4.7
4.2
3.1
3.1
2.6

3.7
2.7
2.7
6.9
59
5.3
3.2
4.8
8.5
59
2.7
10.6
6.5
59
53
3.2
2.7
L5
1.6
L5
6.3
7.8
4.3

6.9

2.1

3.3
1.6
4.4
10.5

53
7.2
8.7

4.5
4.9
33
22

2.6
1.5
3.8
4.5
52
2.6
3.2
2.6
L5
2.7
2.2
3.2
7.4
6.4
53
2.7
4.7

6.9
1.5
10.1
6.4
7.4
59
2.7
3.2

3.7
22
6.8
8.4
4.8

6.9

2.8

4.8
1.5
54
11

8.5
3.7
8.4
6.8
2.7

39
33
2.1

1.5
3.8
3.1
4.2
2.1
2.6
2.6
3.1
3.7
2.7
3.2
7.4
7.4
5.8
22
4.2
8.5
6.9

10.6
53

6.4
4.7
2.7
1.6
4.2
2.7
7.9
7.8
4.8
9.6
4.2

3.7

59

6.6
10

7.9
3.8
7.6
7.3
3.2
4.7
3.2
2.7
2.1
1.5
1.5
1.5
3.8
4.1
6.1
2.6
4.3
2.6
2.7
3.7
3.7
2.2
7.4
7.4
7.3
3.2
4.8

6.9

8.5
2.7
7.6
2.7
4.8
3.2
1.6
L5
2.2
10

7.8
L5
9.7
2.6
1.1
4.7

7

9.2
10.5
7.9
3.4
8.1
6.8
3.2
3.7
3.7
22
23
0.5
22

4.2
4.5
4.5
2.7
4.3
2.7
L5
4.2
3.7
3.7
7.9
6.9
6.8
2.7
59

6.9
1.5
7.4
3.7
4.2
4.2
6.4
1.6
3.4
2.1
3.3
11.5
7.8
6.3

2.2
2.7
53



6.9
5.2
1.5
5.6
6.6
11.9
17.4
12
9.2
14.8
7.5
9.6
8.4
9.1

9.1
4.7
4.1
4.2
4.5
4.1
2.7
2.8
3.8
4.9
8.1
4.8
7.5
4.8
7.5
9.6
8.4

6.4
5.2
22
4.2
7.2
12.5
16.3
11.9
11.4
13.3
7.5
11.1
8.4
10.2
8.5
7.9
4.2
3.6
2.6
4.5
4.5
2.7
3.8
3.8

8.9
6.4
9.1
6.4
7.5
11.1
8.4

6.8
4.3
2.6
54
7.2
12.5
16.8
11.9
17.6
12.2

12.2
7.9
10.7
9.7
59
3.1
3.6
4.1
3.6
4.1
3.2
3.3
3.8
55
7.6
6.5
8.5
6.9

12.2
7.9

6.4
33
3.2
4.2
6.2
11.1
15.7
10.6
22.3
11.7

10.6
7.9
9.1
6.5
4.3
32
3.6
2.7
4.1
4.1
2.7
22
4.4
4.4
7.2
53

6.5

10.6
7.9

59
1.6
2.6
59
8.1
11.7
15.7
10.1
22.3
11.7
53
10.6
6.9
7.9
53
3.7
2.2
4.1
3.6
4.5
3.1

3.3
54
4.9
54
59
8.1

53
10.6
6.9

5.8
2.7
3.1

8.7
11.1
17.4
10.1
22.3
12.2
3.7
10.6
6.3
7.4
8.5
4.2
3.7
4.2
3.6
4.1
3.6
2.8
2.8
54
5.5
4.4
4.8
6.9

3.7
10.6
6.3

81

5.2
1.6
4.2
4.9
8.9
13
17.4
8.9
25.6
10.6
32
10.6
7.4
7.4
7.4
5.3
4.2
4.1
3.6
3.6
3.1
2.7
33

39
5.3
7.9
4.3
32
10.6
7.4

4.2
1.6
4.5
7.1
8.7
15
15.2

24.7
10.1
1.5
9.6
59

4.8
3.7
2.6
3.7
3.6
3.2
2.7
3.3
4.4
5.5
3.8
8.5
6.5
4.7
1.5
9.6
9

4.2
2.2
4.7
7.7
9.3
13.3
14.2
3.7
22
10.2
1.6
10.6
52

3.7
3.7
3.1
2.6
3.7
2.2
2.7
3.3
3.8
6.2
4.2
59
54
53
1.6
10.6
8.4

4.7
2.7
5.6
7.1
8.7
14
13.7
4.1
18.9
9.7
1.6
9.6
6.4
7.5
8.5
3.2
4.2
22
2.7
2.1
3.2
33
3.8
4.4
6.7
3.7
5.9
3.7
9.7
1.6
9.6
8.4

5.8
2.7
4.5
6.6
9.4
17.9
13.6
7.1
15.3
8.5
4.2

7.5
9.1
4.2
4.5
3.1
4.1
3.6
3.7
2.7
3.8
4.4
6.2
3.2
6.5
8.5
8.5
4.2

7.9

5.8
22

6.1
11.4
17.4
12
7.4
16.4
8.5

59
8.5
53

4.1
3.6
4.1
3.3
2.7
4.4
4.4
6.7
3.7
8.5
8.5
8.5

7.9];



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahistig1 kurum

16.04.1982
Istanbul
1993-2000

2000-2005

2005-2007

Kocaeli Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik - Elektronik Fak.
Elektrik Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miih. Anabilim Dal1, Elektrik Tesisler Programi

2005-Devam ediyor YTU Fen Bilimleri Enstitiisii Arastirma Gorevlisi
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