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OZET

ACIK DENiZ RUZGAR VE GUNES ENERJI SISTEMLERININ ENERJi URETIM
DEGERLERININ UC FARKLI BOLGE iCIN TAHMINI

Rimeysa Hulya BALCI
lleri Teknolojiler Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisanststii Egitim Enstitlisti, Haziran 2024
Danisman: Prof. Dr. Ummiihan BASARAN FiLiK

Surdardlebilir enerjiyi saglamak ve artan enerji talebini karsilamak amaciyla
gunimuzde akilli ve gelismis yenilenebilir enerji teknolojileri tizerinde calismalar artarak
devam etmektedir. Gunesten daha fazla enerji Gretilmesini saglayan ylzer fotovoltaik
(FPV) enerji sistemleri ve deniz Usti riizgar enerji sistemleri, son yillarda 6nemli kiresel
pazar potansiyeline sahip teknolojilerinden biridir. Degisken enerji talebi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin hava kosullarina bagh degisken enerji tretmesi gelecekte ne kadar
enerji UreteceQi konusunda zorluklar yasatmaktadir.

Bu calismada; mevcut olan uretim tahmin modelleri deniz Gstu guines ve riizgar
enerji santralleri Uzerinde uyarlanmistir. Gines radyasyonu tahmini icin Augstrom-
Precott modelleri kullaniimis yiizer PV sistemlere en uygun tg¢ farkli model secilmistir.
Deniz stl (offshore) rlzgar enerjisi icin Weibull dagihm olasilik fonksiyonu
kullaniimistir. Tirkiye’nin deniz bélgeleri icin enerji tretimi tahnmini yapilmistir. Uretim
tahmin modelleri ile birlikte PVGIS ve MATLAB simiilasyon programlari kullaniimistir.
Rizgar enerjisi icin moment ve grafik yéntemleri kullanilarak uygun parametrelerle
gercege yakin degerler hesaplanmistir. Giines enerjisi igin aylik ve gunlik ortalama glines
enerjisi degerleri Hargreaves-Samani, Annandale ve Allen modelleri kullanilarak gercege
yakin Uretim degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Sozcukler: Yizer giines enerji, Rizgar enerji, Tahmin modelleri, Riizgar
hizi, Ruzgar



ABSTRACT

ESTIMATED ENERGY PRODUCTION VALUES OF OFFSHORE WIND AND
SOLAR ENERGY SYSTEMS FOR THREE DIFFERENT REGIONS

Rimeysa Hillya BALCI
Department of Advanced Technologies
Eskisehir Technical University, Graduate School of Education, June 2024
Supervisor: Prof. Dr. Ummiihan BASARAN FiLIK

In order to provide sustainable energy and meet the increasing energy demand,
research on smart and advanced renewable energy technologies is continuously growing.
Floating photovoltaic (FPV) energy systems, which enable the production of more energy
from the sun, and offshore wind energy systems are among the technologies with
significant global market potential in recent years. The variable energy demand and the
variable energy production of renewable energy sources depending on weather conditions
pose challenges for how much energy they will produce in the future.

In this study, existing production forecast models have been adapted for offshore
solar and wind energy plants. Augstréom-Precott models have been used for solar radiation
prediction, and three different models most suitable for floating PV systems have been
selected. For offshore wind energy, the Weibull distribution probability function has been
utilized. Energy production forecasts have been made for Turkey's maritime regions.
PVGIS and MATLAB simulation programs have been used along with production
forecast models. For wind energy, moment and graph methods have been used to calculate
realistic values with appropriate parameters. Monthly and daily average solar energy
values have been calculated using Hargreaves-Samani, Annandale, and Allen models to

estimate realistic production values for solar energy.

Keywords: Floating solar energy, Wind energy, Estimate models, Wind speed, Wind
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1. GIRIS
1.1. Enerji ve Enerjinin Onemi

Enerji; olcilemeyen bir degerdir anlamsal olarak is yapabilme kabiliyetidir.
Enerjinin dogrudan tanimini yapmak zordur. En ¢ok kullanilan anlamlardan biri olan is
yapabilme kabiliyeti, depolanmis is glicli veya herhangi bir cismi harekete gecirmek,
kaldirmak isitmak ve aydinlantmak igin duyulan gereksime denir [1].

Insanlik icin enerji en basindan beri hep en 6nemli unsur olmustur. Hayatimizin
bircok alaninda sistemin ¢alismasi igin enerjiye 1htiyac duyulur. Enerjiye olan ihtiya¢ her
gecen gun artmistir ve artmaya devam edecektir.

Bir tlkenin gelismislik seviyesinin gostergelerinden biri de enerjidir. Bir tlkede enerji
gucu arttikca bununla birlikte refah seviyesi de artakmaktadir. Dunya’daki 6nci

ulkelerden olmak ign ham madde ve enerji kaynaklarina sahip olmak gereklidir.

Enerji, ekonominin biyumesinde, surddrilebilirlikte, sosyal ve ¢evre dengesi gibi
konularda basarili olmasinda 6nemli bir parametredir. Bir tlkenin strekli gelismesi ve
kalkinabilmesi icin enerji gereklidir. Enerji kaynaklarinin artiritimasi ve yiksek Gretimler
elde edilmesi sirdirtlebilir bir kalkinmaya dogru gidecektir. Strdurulebilirlik ve enerji
birbiri ile gelisen blytyen iki 6nemli parametredir. Strdudralebilirlik; insanlik icin gerekli
ihtiyaglarinin karsilanarak gelecek nesillere temiz bir dinyanin birakilmasi olarak da
tanimlayabiliriz. Bunun gerceklestirilebilmesi icin cevreye duyali temiz, ekonomik
acidan tutarli, temiz ve sonsuz kaynaklara sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarina
ihtiyac duyulmaktadir. Yenilenebilir enerj kaynaklarinin tikenmez ve cevre dostu olmasi
strddralebilirligi articagindan bu alandaki yatirimlar, arastirmalar ve calismalara

desteklenmesi gerekmektedir [2].

Enerji kaynaklari birgok sekilde siniflandirilir. Baslica yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynakalari olarak iki ana baslkta toplanirlar. Kaynaklarin
Ozelliklerine gore yapilan siniflandirmada; yenilemez enerji kaynaklari fosil yakitlarin
olusturdugu dogaya zarar veren tukenen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dogaya ve canlilara zarar vermeden, onlarin gelecek nesillere aktaracak olan
yenilikci yesil teknolojilerin de kaynagi tikenmeyen c¢evre dostu kaynaklardir. Ayni
zamanda yesil ekonomi gunumuizde strdardlebilirligin ve surdirilebilir kalkinmanin

temelini olusturmasi olarak bilinmeleri literatiirde yer almaktadir [3].



1.2. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, glinimuzde alternatif enerji ya da yesil enerji olarak bilinir.
Bu enerji tarind yenilenebilir yapan; enerji tretim asamalarinda dogada var olan dogal
kaynaklardan yararlanilarak enerjinin Gretilmesi ve dogal kaynaklarda azalma olmadan
kaynaklarin tikenmeden kendini hizla yenileyebilme 6zelliginin olmasi bu kaynaklari
yenilenebilir enerji kaynaklari yapmistir. Dinya’nin gelecegi igin buyik bir éneme sahip
olan bu kaynaklar, giinimuzde ilgi ve yatirimlarin git gide artmasina neden olmaktadir.
Artan nufus, enerji tlketimin artmasi, geleneksel yakit olan fosil yakitlarin tikenecek
olmasi ayrica cevreye zararli olmalari ve Ulkelerin enerji bagimhliklarini azaltmasini
istemesi en buyuk ilgi nedenleri arasindadir. Stirdirtlebilirlik bu artan enerji ihtiyacinin
ve olusan sorunlara onleyici bir etmendir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklari da
strdurulebilirlikle dogrudan iliski icerisindedir. Sekil 1.1°de baslica yenilenebilir enerji

kaynaklari sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari [4]

Sekil 1.1°de oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini; giines, riizgar, su kokenli,
jeotermal, biyokutle ve yeni eklenen kaynak olan hidrojen enerjisi olarak siralayabiliriz.

Baska bir tanim ile yenilenebilir enerji kaynaklari, sadece dogal yollar ve yontemlerle



uretilmesi mimkin olan ve kendisini sonsuz yenileyen enerji tirleridir. Temiz enerji
olarak da bilinen yenilenebilir enerji, dogal kaynaklarin sureglerinden yararlanir. Hava
sartlarina baglh kalmak kosulu ile giines 1s101 veya ruizgar enerjisi érnek olarak verilebilir.
Gecmiste, riizgar glllerinin, su degirmenlerinin ve deniz tasimaciligin olusmasi bu dogal
streclerin etkisidir. Aslinda yenilenebilir enerji kavrami gnimizde yeni ve gelisen bir
teknoloji olarak bilinse de gegmiste insanligin kullandigi ve hala gliniimize tasinan bir
olusumdur. Diger bir ifade ile, yenilenebillir enerjiyi, gelecegin enerjisi veya glniimiiz
modern ¢agin gerekliligi olarak da ifade edebiliriz [5].

Enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi icin kullanilan fosil yakitlarin sebep oldugu
karbon emisyonlarin cevresel risklerin arttirmasiyla ve mevcut rezervlerin sinirli
olmasiyla bir enerji donlistiminin yasanmasi zorunlu olmustur bu da fosil yakitlardan
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi hizlandirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
kiresel enerji sorunlarinin ele alinmasi ve iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik
6nemli bir adim olarak gortlmektedir [6].

Kiresel capta, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Gretimindeki
durumu; 2010 yillarinda riizgar ve giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi Gretimi
diger kaynaklardan disik olsa da, 2021 yilindan itibaren hidrolik enerji hari¢ en ¢ok
elektrik Oretiminin gerceklestigi yenilenebilir enerji kaynaklar olmustur. Sekil 1.2°de
yillara gore birincil enerji kaynaklarinin elektrik tretim degerlerinin ivmesi gosterilmistir.
Rizgardan elde edilen enerjisi 2000°li yillarin basindan itibaren dizenli bir artis
gerceklestirmistir. Glnes enerjisi ise 2009 yilina kadar pek fazla elektrik dretimi
g6zlenmemis ama son yillarda artis egiliminde oldugu gortilmektedir. Hidrolik enerji ise
en fazla elektrik Gretiminin yapildigi yenilenebilir eneji kaynagi olma yolunda devam

etmektedir.
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Sekil 1.2. Kimalatif glic kapasitesinin birincil kaynaklara gore dagilimi

Sekil 1.2°de, kémir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarda ayrica hidrolik enerjide dists
yasanirken riizgar ve guines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda her gegen yillarda artis
yasaniyor ve bekleniyor. Biyo enerji ise sabitligini koruyacagi 6ngoriliyor.

Turkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan onciligi basta
hidroelektrik santralleri olmak Uzere riizgar ve gunes enerjileri olusturmaktadir. Ruzgar
ve glnes enerjisinin gevreye gore olumsuzluklari fosil kaynaklara gore oldukca disuktar.
2022 yilinda kurulu gii¢ miktarlari incelendiginde riizgar enerji 10.88 GW giinesin ise
8.09 GW kapasiteye ulasmisken 2023’de yenilenebilir enerji kaynaklarin kurulu giic
verileri su sekildedir; riizgar enerjisi 11.58 GW, giines enerjisi 10.35 GW, biyo enerji
2.03 GW ve jeotermal enerji 1.69 GW kurulu guce ulasmistir.

Gunes enerjisi, elektrik tretimi icin buytk bir potansiyele sahiptir. Diinya ¢apinda
gunes enerjisi pazari hizla buylyerek 2021’in sonunda 849 GW’a ulasmis olup diinyadaki
toplam yenilenebilir enerji kurulu giiciin %30’lara ulastirmistir. Tirkiye’de 2022 yilinda
glines enerji kurulum guict 8.09 GW degerinde ulastigi géralmustr.

Riizgar enerjisi, gegen 20 yil boyunca ciddi bir artis gostermistir. Kiresel rizgar
enerji konseyinin 2021 raporuna gore, riizgar enerjisinin diinyada kurulu gii¢ miktari 837
GW seviyesindedir. Turkiye’de 2022 yilinda ruzgar enerji kurulum giici 10883 MW
degerinde ulastigi géralmustar.



Gunes enerji kurulumunda arazi secimi 6nemlidir. Egimli, erozyon olusacak
yamagclar ve statik problemli yapilara kurulum tercih edilmez. Cat tipi, karasal ve yuzer
seklinde kurulum uygulamalari mevcuttur. Kurulacak santrallerin diger maliyet
Uzerindeki etkileri, sebekeye mesafesi, altyapi ve iletim kayiplari gibi kurulum ve isletme
durumlarr olusturur. Ayrica kurulacak santrallerin, yerlesim alanina, sit bolgesine, tarim
alanina ve bitki oOrtisinin yogun oldugu yerlere kurulmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Rizgar enerji kurulumda iki ayri katagori mevcut olup karasal (onshore) riizgar
enerjisi ve acik deniz (offshore) riizgar enerjisi olmak tizere iki farkh kurulum uygulamasi
vardir. Karasal riizgar turbinleri 1991’den beri mevcut enerji kaynaklaridir. Tlrkiye’de
ilk riizgar santrali ise 1998 yilinda izmir’de kurulmustur. Acik deniz riizgar tiirbinleri ise
sonradan gelisen bir teknolojidir. ilk acik deniz riizgar ciftligi Danimarka’da 1991’de

gerceklesmistir [7].

Gunes enerjisi son zamanlarda yuzer gunes enerji santralleriyle gindemi mesgul
etmektedir. Gunes panellerini, baraj, gol gibi su rezervlerini kullanarak tabii ve suni su
kitlelerinin Gzerine yerlestirmesiyle uygulanan bir calismadir. Acik deniz gines
santralleri ise panellerin tipki rtizgar turbinleri gibi denize yerlestirilmesiyle kurulumu
saglanan bir diger yeni teknolojidir. Kullanilabilirlik agisindan su an mevcut goél ve
barajlara yerlesimi yapilan ylzer gines enerji santralleri vardir. Yizer fotovoltaik
sistemlerin (YPV) karasal kurulumuna gore baslica avantajlari; verimli tarim arazilerinin
kullaniminin  6niine gecmek, tatli su kaynaklarinin golgelenme etkisi nedeniyle
buharlagsmasini 6nlemek, giines panellerin suyun sogutma etkisiyle daha az i1sinarak daha
yuksek verim saglamak gibi avantajlari siralanabilir.

Acik deniz (offshore) riizgar tirbinleri, karadaki kurulumlarina gore daha ylksek
enerji kapasitesine sahiptir. Bu, daha yiksek rotor ¢api, daha yuksek kule yiksekligi ve
kurulum ortamindan dolay! daha yiksek rizgar hizina sahip olmasiyla ilgilidir. Bu
teknolojinin ilerlemesinin baslica nedenleri ise; kisitl alana sahip karasal bolgeler, deniz
Ustlinde purdzluligun azalmasina bagl olarak daha yiksek riizgar hizlar varhgindan
yararlanmak ve karasalda yasanan tlrbinlerin yarattigi cevresel etkilerin azalmasi gibi

faktorler siralanabilir.



Yenilenebilir enerji teknolojilerinin fizibilitesi degerlendirirken, teknik, yapisal
veya ekonomik yonlerin yani sira sosyal etkiler de dikkate alinmalidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklariyla birlikte, 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasmak icin diinya
capinda enerji yatirimlari olusturulmaktadir. Yilhik temiz enerji yatiriminin 2030 yilina

kadar yaklasik ug¢ kat artarak 4 trilyon dolara ulasmasi dngoérulerden biridir [8].

1.3. Literatur Taramasi

Rizgar hizi tahmini ve glnes radyasyon tahmini tzerine bir¢ok ¢alisma su sekilde
siralanabilir:

Arslan ve arkadaslari [10] yaptiklari ¢calismada; Weibull ve Rayleigh dagilimlarini
kullanilarak Kirikkale Universite kampiisiinde gecmis riizgar hizi verilerini kullanarak
bolgenin ruzgar enerji potansiyelini analiz etmislerdir. Analizlerinin sonucunda,
kampuste bir riigar enerjisi kurulumu yapilabilecegini tartismislardir.

Yildirim ve arkadaslari [11] yaptiklari ¢alismada; 10 m yikseklikte 6l¢llen saatlik
rizgar hizi verileri kullanarak, Nigde bdlgesinde ruzgar enerji potansiyeli analiz
etmislerdir. Calismalarinda riizgar hizi tahmin modellerini kullanarak gercege yakin
tahminler bulmay! amaclamislardir.

Gorgull S. (2019) yaptigi calismada; Rayleigh dagilimi fonksiyonu kullanarak
Atatirk Havaliman’t riizgar enerji potansiyelini hesaplamislardir. Bunu yaparker,
meteorolojik istasyondan iki yillik (2015-2017) rlzgar verilerini ele almislardir.

Bhattacharya ve arkadaslari (2010) yaptiklari ¢alismada; iki parametreli Weibull
dagilimindan yararlanarak rlzgar enerji potansiyeli analizi yapmislardir. Weibull
dagilimindaki parametreleri lineer en kiicik kareler metodu ve maksimum olabilirlik
metodunu kullanarak bulmuslardir.

Mert ve arkadaslari (2014) yaptiklari ¢calismada; Antakya Bolgesi icin riizgar enerji
potansiyelini ve rlzgar karakteristigini incelemeye dayali bir calisma yapmislardir.
Analizlerini  gerceklestirmek icin  Weibull dagilimini  ve Log-normal dagihm
fonksiyonlarindan yararlanmislardir. Dagilimlari hesaplamak icgin riizgar hizi ve gic
yogunlugunu bulmuglardir. Bu tahminlere ulasmak icin maksimum olabilirlik metodu ve

en lucuk kareler metodu kullanmislardir.



Kaplan (2016) yaptigi calismada; Osmaniye Bolgesi icin riizgar enerji potansiyeli
analiz etmistir. Analizinde Rayleigh ve Weibull dagihmlarini kullanamis, parametre
tahmini yapmak icin ise grafik ve moment metotlarina bagvurmustur. Analiz sonucunda;
Weibull dagilimi icin grafik metodu, Rayleigh dagilimi icin moment metodunun gercege
yakin degerler verdigini belirtmistir.

Korukcu (2011) yaptigi calismada; Bababurnu, Belen, Datca ve Gokceada olmak
Uzere dort farkh bolgenin rizgar enerji potansiyelini analiz etmislerdir. Analizlerinde
Rayleigh ve Weibull dagilim fonksiyonlarini kullanmislardir. Calismalarinda, 6l¢im
yapilan bolgeleri riizgar enerji potansiyellerine gore siralamiglardir.

Heinermann ve Kramer (2016) [12] yaptiklari calismada; Turkiye nin dort farkh
bolgesinin karar agaclari ve destek vektor regresyonunu kullanarak riizgar giicl tahmini
ve bu dort bolgede yer alan riizgar trbinleri icin gecmis donemli uzun vadeli riizgar hizi
verileri kullanilmiglardir ve performans analizi yapmislardir.

Foley et al. (2012) [14] yaptiklari calismada; mevcut riizgar gict tahmin
modelleriyle ilgili ¢alismalar1 sadece gegmiste riizgar hizi ya da riizgar gii¢ dizilerini
kullanmakta oldugunu ve meteorolojik verilerin tahmin modellerindeki analizlerin

saglamlastirdigini belirtmiglerdir.

Gunes enerjisi sistemlerinde tretim tahmini konusunda yapilan baslica ¢alismalar

asagida sunulmustur:

Sen ve Tan (2001) yaptiklari calismada; Turkiye’nin kueybati kismi i¢in glines
isinim analizlerini yapmislardir. Saatlik, gunlik ve ayhk o6lgllen verilerin istatiksel
modellere yardimci oldugunu belirtmislerdir.

Rivinton ve arkadaslari (2005) yaptiklari calismada; ingiltere’de 24 istasyon igin
glnes 1sinim tahmin metotlarini kullanmislardir. Bunlari yaparken hava sicakligina dayali
iki ve guneslenme siresi donusumine dayali bir modelin performansini

degerlendirmislerdir.

Yang ve ark., (2014) [16] yaptiklari ¢calismada; gin 6ncesinde sicaklik ve yagis
tahmin verilerini kullanarak bir model gelistirmislerdir. Gines enerji santrali icin
uretilecek enerji bu model ile uyarlanmistir. Kullanilan girdiler ile olusan modelde

glnesli giinlerde daha iyi sonug verdigi analiz etmislerdir.



Wong ve Chaw (2021) yaptiklari ¢alismada; gunliuk ortalama kiresel 1sinimi ve
ayhk ortalama saatlik kiresel 1sinim degerlerinin tahmin etmislerdir. Modeller arasi
karsilastirma yapmislardir.

Almorox ve Hontoria yaptiklari calismada; ispanya’da farkli 15 istasyondan
aldiklari guneslenme stiresi ile Angstorm-Prescott modeli tizerine ¢alismislardir.

Tao ve ark., (2010) [17] yaptiklari calismada; herkese acik bir internet sitesinde
kullanabilecegimiz hava tahmin verilerini kullanarak ve bulutluluk durumunu gésteren
bir veri tabani kullanmislardir. Giines enerji santrallerinin saatlik gi¢ cikisini tahmin
etmislerdir. Bu model ¢ati glines santralleri icin denenmis olup hassas degerlerde gercege
yakin sonuglar ortaya ¢ikarmislardir.

Kim ve ark. (2017) [18] yaptiklari calismasinda; mevcut glnes enerji tahmin
modellerine dayanarak gunlik bir tahmin modeli 6nerilmistir. Hava durumu tahmin
verileri girilerek Kore’de bir GES izleme sisteminde uyarlanarak iyi bir performans

sergiledigini gostermislerdir.

1.4. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ylzer giines ve riizgar enerji sistemlerinde enerji tretim tahmini
yaparak, bu sistemlerin etkinligini-verimliligini artirmak ve elektrik sebekesine olan
katkilarini en (st diizeye ¢ikarmaktir. Meteorolojik veriler ile dogru bir enerji Gretim
tahmini yapilmasi hedeflenmistir. Glines ve rlizgar enerjisinin Gretimleri hava kosullarina
baglidir. Bu nedenle, enerji Uretimini tahmin etmek, sistemlerin verimli bir sekilde
isletilmesi ve elektrik sebekesinin istikrarli bir sekilde ¢alismasi igin 6énemlidir. Bu
tahmin degerleri cesitli matematiksel modellerle olusturulur.

Ylzer gines ve rizgar enerji sistemlerinde enerji Uretim tahmini, cesitli amaclar
icin yapihir. Bu amagclar; sistem boyutunu ve kapasitesini belirlemek, olasi panellerin
yonuni ve agist, olasi tirbinin kanat boyutu ve tasarimini optimize etmek ve sistem
performansini izlemek igin, elektrik sebekelerinde talebi karsilamak icin yeterli enerji
uretimini sagladigindan emin olmak, sebeke dengesini korumak ve arizalari 6nlemek igin
ve ticari karalarda kullanilir. Ylzer glines ve rlzgar enerji sistemlerinde enerji Gretim
tahmini igin kullanilan gesitli yontemler vardir. Bu yontemler, gegmis verileri analiz
etmek, meteorolojik modelleri kullanmak ve yapay zeka tekniklerini kullanmak gibi

yaklasimlari icerebilir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, tretim tahminlerini dogru olarak yapabilen
modeller tam olarak bulunmamaktadir. Bu g¢alismada kullanilan modellerle gelecege
yonelik en yakin tahmin modelinin bulunmasi hedeflenmistir. Riizgar ve giines enerjisi
deniz Ustu santral tipi ile tahmin modellerini farkli secerek Gretim tahmin degerlerine
yakin sonuclar gosterilmesi amaglanmaktadir.

Enerji Uretim tahmininin dogrulugu, sistem performansi ve elektrik sebekesine olan
katkisi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, dogru ve glvenilir enerji
uretim tahmini yapmak icin yeni ve gelistirilmis yontemler Gizerinde arastirmalar devam

etmektedir.



2. RUZGAR ENERJISI

Rizgar enerjisi, diinyaya ulasan glnes enerjisinin %2’si gibi kigik bir miktarin
atmosferin farkli katmanlarini isitmasi sonucunda meydana gelmektedir. Atmosfer,
yukselti, cografi sekil, konum, gines acisi gibi farkliliklar nedeniyle esit sekilde
iIsinmamaktadir. Bu durum basing farkliliklarina ve hava akimlarina neden olmaktadir.
Isinan hava yukselir ve daha dusuk sicakliktaki hava ile konveksiyonel olayinin etkisiyle
yer degistirir. Boylece rlzgar, sicakhik farkliligi ile birlikte olusan yiksek ve disik
basincla yer degistiren hava kitleleri olusur [19].

Topografik kosullara bagli olarak degisen riizhar hizi, yerden 10 m yikseklikteki
0zgul glici, rizgar hizi 4.4 m/s’den kiigiik oldugunda 100 W/m? olabilmektedir [20]. 50
yilkseklikteki hizi 5.6 m/s’den kiiciik oldugunda 6zgiil giicii 200 W/m? olabilmektedir.

Sekil 2.1°de tlkemizin riizgar enerji potansiyeli gosterilmektedir.

_ TURKIYE
RUZGAR ATLASI

Sekil 2.1. Turkiye rizgar atlasi.

Rizgar atlasi bize, bolgelere gore riizgar hizi arahgini ve ayni zamanda farkl
topografik durumlara gore kendi icinde ayrilmistir. Bunlar; kapali arazi, acik araz, kiyilar,
acik deniz ve tepelerde ruizgar hizi durumlari karsilastiriimistir.

Kirmizi bolgelerde riizgar hizi oldukca ideal durumlardadir. Ozellikle acik deniz
bolgelerde ruzgar hizi artmaktadir. Calismamizda, sirasiyla Bandirma, Bozcaada ve
Uzunada bolgelerinde kurulacak agik deniz riizgar turbinleri, rizgar atlasinda oldugu gibi
uygun bolgeler secilmistir.

Ruzgar olusum mekanizmasi cesitli fizik kuvvetlerinin etkisi sonucu meydana

gelmektedir. Bu kuvvetler riizgarin aerodinamigi altinda toplanir.



2.1. Ruzgar Enerjisi Aerodinamigi

Aerodinamik; havanin kati bir cisim ile kurdugu iliskiyi inceleyen bir bilim dalidir.
Rizgar tlrbinlerinin kanatlari (zerine esen rizgar sonucunda farkli yuklere maruz
kalirlar. Aerodinamigin detaylandirilmasi topolojiye baglh olmakla birlikte bazi temel
kavramlar tim turbinler igin gegerlidir. Ruzgar tirbinlerinin aerodinamigi son derece
karmasiktir. Ruzgar hizi ve yoni fazlaca degistiginden ayrica ylksek tirbulans ve riizgar
kesmesi yasandigindan rizgar tirbinleri son derece kararsiz kosullarda calisirlar.
Genellikle lineer bir akis yasanmaz. Siddetli etkilesimlere maruz kaldiklarindan dolayi da
her devirde farkl iz olustururlar. Ruzgar tlrbini ¢iftlerinde her tirbinin birbirinden
etkilenmesiyle de farkli calisma aerodinamigi yasanir. Tirbin kurulacak bolgeye gore
optimizasyon yapilmahdir. En 6nemli aerodinamik kanat tasarimlari ve beraberinde kanat
hiicim actlaridir [21]. Riizgarin kanada gelme agisina gore kanat hiicum agisi belirlenmeli
ve performan analizi yapiimahdir. Kanat tasariminda aerodinamik ve mekanik 6zellikler
6nemli rol oynamaktadir [22].
Rizgar enerjisi aerodinamigini olusturan iki temel kuvvet vardir. Bunlar sirikleme ve

kaldirma kuvvetleridir.

2.1.1. Surukleme kuvveti

Surtkle kuvveti, maddenin Uzerinde akis yoninde olusturdugu bir kuvvettir. Diz
bir cisme gelen maksimum sirikleme kuvveti 90°’lik aci ile olusurken minimum
strikleme kuvveti ise hava akisi cisim tizerine paralel gelmesiyle meydana gelir. Rotor
kanatlari igin dustik suruikleme kuvvetine sahip olmasi gerekmektedir. Herhangi bir kanat

profili igin stirtikleme katsayisi (cp) asagidaki denklem 2.1 ile ifade edilir [23].
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2.1.2. Kaldirma kuvveti
Kaldirma kuvveti akisa dik etki eder. Rlzgar turbin kanatlarinin asil dénmesini
saglayan kuvvettir. Herhangi bir kanat profili icin suriikleme katsayisi (c.) asagidaki

denklem 2.2 ile ifade edilir [24].
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Donme duzlemindeki kaldirma ve surtukleme bilesenleri, riizgar trbininin enerji
akisini etkileyen bilesenlerdir. Rizgar tirbinlerinin glvenli bir sekilde ¢alismasini ve elde
edilecek elektriksel giicun kaliteli olmasi icin, dogru optimizasyon saglamak icin bir
kontrol sistemi gereklidir. Tlrbinin agma ve kesme hizlarini ele bir baska bir kontrol
uniteleri; jenerator tork, yunuslama acisi, nasel sapma agisidir. Bu kontrol sistemi
sayesinde, maksimum aerodinamik gli¢ ve riizgardan en iyi faydalanma imkani saglanip

en yiksek enerji Gretimi saglanmis olur [25].

2.2. Rlzgar Turbini Gig Kontrolu

Riizgar turbinlerinin bitin mekanizmasi, tim alt sistemleri ve dogru yonetilmesi
icin kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyarlar. Rizgar turbini kontrol sistemlerinin temel
amaci; rizgardan donusturilen enerjiyi optimize etmektir. Bu kontrol, verimliligin
arttirllmasi ve glc-hiz verilerini belli bir degerde tutarak turbinin siddetli rizgar
hizlarinda guvenli calismasini saglarlar. Rotor kanatlarinin Gzerinde etkisi olan
aerodinamik kuvvetler, rizgar tirbinlerini, kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirmede
etkisi olurlar. Rizgar turbinin kanat vyapilarinda aerodinamik kuvvetlerin
performanslarinin incelemesinde temel amag, kurulmasi duslnulen rizgar enerji
santrallerinin  en verimli  hallerinde c¢alismasini  saglayacak parametrelerin
belirlenmesidir. Bunun icin hicum acisinin yani siriklenme (Cp) ve kaldirma (CL)
kuvveti kat sayilarinin oranlarina bakilir. C./Cp oraninin yiksek ¢gikmasi riizgar turbini
veriminin bir gostergesi olmaktadir [26].

Ortalama bir kurulu giice sahip riizgar tirbinine ait guc egrisi sekilde 2.2’de

gosterilmistir. Bu grafik bize tirbin hakkinda bazi karakterislik 6zellikleri verir.
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Sekil 2.2. Rizgar tiirbini gii¢ kontrolu.



Sekilde herhangi bir rlizgar tirbinin gug egrisi verilmistir. Grafikte ayrica kapasite
faktoriide gosterilmektedir. Devreye girme hizi (cut-in) 3 m/s, devreden ¢ikis hizi (cut-
out) 25 m/s, turbinin Uretebilecegi maksimum anma gicl ya da anma riizgar siddeti
noktasi yaklasik 16 m/s olarak belirtilebilir. Tipik bir rlzgar turbini icin ideal gugc
egrisinde, islevsel ruzgar siddeti vcutorf arasinda kalan hizlardir. Bu sinirlar haricinde
tirbin calismamaktadir. Devreye girme hizinin yani cut-in’den dusuk bir riizgar hizi cok
yavas oldugu icin kayiplar karsilanamaz eger devreden ¢ikma hizinin yani cut-out yiiksek
ise turbine asirt yiklenmenin énine ge¢cmek icin tlrbinin kapatiimasi saglanilir. Ama
riizgar siddeti veut-off Uzerinde olan riizgarlar yiksek enerji tasirlar bu tirbin Gzerinde fazla
yorulmalara ve titresimlere sebep verir bu yilzfen bu deQerin Ustlinde tlrbin
calistiriimamaktadir [27], [28].

Riizgar turbini modelleri hakkinda bilgilere deginecek olursak eger; ruzgar

tarbinleri yatay ve disey eksenli olmak Uzere iki grupta incelenmistir.

2.3. Rlzgar Turbinleri

Baslica ruzgar turbinleri dort farkli gruba ayrilir. Bunlar: yatay eksenli, dikey
eksenli, yizer ve savunma turbinleri olarak siralanir. Yatay eksenli riizgar trbinleri, en
yaygin kullanilan riizgar turbini trudur. Bu tirbinlerde, rotor kanatlari riizgarin yénine
gore yonlendirilir ve genellikle ¢ kanath oldugu en yaygin tirbinlerdir. Dikey eksenli
rizgar tlrbinleri, rotor kanatlari rizgérin yonine gore yonlendirilmeden calisir. Bu
turbinler, yatay eksenli rlizgér tlrbinlerine gore daha sessiz ve kurulumu daha kolaydir
ve genellikle ¢ift kanatl olurlar. YUzer rizgar tirbinleri, acik denizlerde ya da sabit
platformlarla deniz kenarlarinda yani derin su olan yerlerde kullanilir ve genellikle daha
blylk boyutlarda daha blylk guc cikisina sahiptirler. Son olarak savunma turbinleri,
cogunlukla askeri amaclar icin kullantlir ve genelde yatay eksenli turbinler tercih edilir,
ancak genellikle daha kiigiik boyutlarda ve daha az gug ¢ikisina sahiptirler. Farkli amaglar
icin kullanilan her bir riizgar tarbinleri, farkli avantajlar ve dezavantajlara sahiplerdir.
Kullanilacak bdélgenin ihtiyaclarina ve ozelliklerine gére ruzgar tirbinleri belirlenir.
Rizgar turbinleri, rizgardaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine donustiren sistemlerdir.
Rizgar turbinleri, genellikle kule, kanatlar, rotor, disli kutusu, generator (alternator),
elektrik-elektronik elemanlardan olusur. Kanatlar, rizgarin Kinetik enerjisini dénme
kinetik enerjisine donusturir. Kanatlar genellikle cam elyaf takviyeli plastik veya

kompozit malzemelerden yapilir. Kanatlar, rizgar turbinlerinin en 6nemli parcalaridir,



rlizgarin enerjisini tdrbin rotoruna aktarir ve tirbinin verimliligi tzerinde blyuk bir
etkiye sahiptir. Genellikle, Ug¢ kanatli bir yapiya sahiptirler [29].

Rizgar tarbinleri, guclerine gore de siniflandirilir. Kicuk riizgar tirbinleri, genellikle tek
ailelik evler veya kucuk isletmeler tarafindan kullanilir. Orta buyiklikteki rizgar
tarbinleri, daha buyik isletmeler veya topluluklar tarafindan kullanilir. Blyik rizgar
tlrbinleri ise, elektrik sebekesine enerji saglayan riizgar enerjisi santrallerinde kullanilir.

Yatay eksenli riizgar tlrbinleri genellike buyuk o6lgekli rizgar santrallerinde
kullanihr. Bireysel ve kiicuk 6lcekli uygulamalarda ise genellkle disey eksenli riizgar
tiebinleri kullanilir. Dusey eksenli ruizgar turbinleri sayesinde cesitli glclerde elektrik
uretimi yapilabilmektedir. Darrieus ve Savonius plmak uzere iki gesittir. Darrieus tip
tirbin aerodinamk acisindan, Savonius tip tirbinler ise kalkis glicti bakimindan dstinlik
gostermektedirler. Sekil 2.3’te bahsedilen 2 tip dusey eksenli ruzgar tirbinleri
gosterilmistir.

Dusey eksenli riizgar trbinleri rlizgar yonine bagli kainmaksizin her tirl enerji
uretirler bu 6zellikleri en blyuk Gstinltkleridir. En temel bir baska avantajlardan birisi
de bu tip tirbinlerde jenerator ve disli kutusu yere yakin bir konuma yerlestirilir boylelikle
uzun bir kule kismina gerek kalmaz [30].

Dezavantajlari ise, titresimli tork olustururlar ve montaji zordur. Yere yakin yerlere

monte edildikleri icin de dustk enerji Gretimime sahiptirler.
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Sekil 2.3. Dusey eksenli riizgar tirbinleri



Yatay eksenli ruzgar turbinleri, genel olarak 60-80-120 m yukseklikte kurulumu
gerceklesir. Turbin verimi yiksek yerlerde insa edildikleri ve ruzgari buyik alanlarda
aldiklari icin %45’lere kadar ulasir. Tlrbin kanatlari cogunlukla ve artik giinimizde de
3 kanatl olarak dizayn edilirler. Sekil 2.4’te yatay eksenli riizgar tirbini gosterilmistir
[29].

Kanatlarin aerodinamik tasarimi, riizgardan en fazla fayday: saglayabilmeleri icin
onemlidir. Kanatlar, riizgarin itme kuvvetini kullanarak rotor milini déndurur. Daha sonra
Rotor, kanatlari ve rotor milini bir arada tutar. Rotor, riizgarin kinetik enerjisini donme
kinetik enerjisine dénustirir. Rotor, genellikle t¢ kanath olarak yapilir. Ug kanath
rotorlar, daha dengeli ve verimlidir. Digli kutusu, rotor milinin dénus hizini jeneratore
uygun hale getirir. Disli kutulari, genellikle gelik veya kompozit malzemelerden yapilir.
Disli kutulari, rotor milinin doénds hizini jeneratoriin calisma hizina dusirerek,

jeneratoriin daha verimli calismasini saglar. Jeneratorlerden de elektrik enerjisi Uretilir.

Sekil 2.4. Yatay eksenli rlizgar turbini

Turbinlerde rotor etrafindaki kanatlarin sayisi azaldikca rotor daha hizli
donmektedir. Turbinlerde kule dengesi icin Oncelikle tek sayili kanat tercih edilir. Cift
sayili kanat tlrbin stabilesiniz bozmaktadir. 3 kanattan az sayida riizgar turbinleri
rotasyonel hizlarinin fazla olmasindan kaynakli kanat deformasyonlari artar ve calisma

sistemleri dénus hizindan dolayr bozulur. 3 kanattan fazla sayida riizgar tlrbinleri ise,



rizgar hizini alan her kanat birbirlerine zarar verir ve verimlilikleri diismekte olur. En
ideal verimde calisan ve ruzgar tlrbini ayni zamanda kule dengesi i¢in 3 kanatli riizgar

enerji santralleri ginimuzde ve ticari amacli kullaniilmaktadir [32].

Sekil 2.5°te 3 kanath yatay eksenli riizgar tirbininin eksenel hareketleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Yatay eksenli rlizgar turbini

Burada; p havanin yogunlugu, v rizgar hizi, R yari capi belirler. Rizgar turbini
tasariminin yapilmasi i¢in dncelikle tasarim parametreleri belirlenmelidir. Bunlar baslica,
uc-hiz orani, kanat acisi, guc katsayisi, tork katsayisi gibi parametrelerdir [33].

Rizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizin bélinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz orani

(A) denir. Bu oran denklem 3’te gosterilmektedir.

A= (2.3)

EQer bu oran 1-5 arasinda ise ¢ok kanatli, 6-8 arasinda ise ti¢ kanatl, 9-15 arasinda
ise iki kanath ve A >15 olursa tek kanatli rotor kullantlir.

Sekil 2.6’da kanat u¢ hiz oraninin rotor sayisiyla olan iliskisi grafiksel olarak
gosterilmistir [34].
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Sekil 2.6. Farkli tur riizgar tirbinlerinde CP-A degisimi

Rizgar tarbini kanat acisi orani, kanatlarin uclarinin riizgara gére konumunu
tanimlamak icin kullanilan bir 6l¢tdur. Kanat uclari riizgara dik oldugunda, kanat acisi
orani 1'dir. Kanat uclari riizgara dogru egildiginde, kanat agisi orani 1'den blyik olur.
Kanat uclari riizgardan uzaklastiginda, kanat agisi orani 1'den kiiglk olur.

Riizgar tirbini kanat acisi orani, riizgar tirbininin performansini etkileyen énemli
bir faktordlr. Kanat agisi orani, riizgar tlrbininin yakalayabileceg@i riizgar enerjisini ve
tlrbinin Uretebilecegdi gl etkiler.

Riizgar tirbininin kanat acisi orani, riizgar hizina bagli olarak ayarlanir. Rlzgar hizi
dusiik oldugunda, kanat acisi orani artirthir. Bu, rlzgar tirbininin daha fazla rizgar
enerjisi yakalamasina yardimci olur. Ruzgar hizi ylksek oldugunda, kanat agisi orani
azaltilir. Bu, ruizgar turbininin hasar gérmesini 6nlemeye yardimci olur.

Riizgar turbini kanat agisi orani, bir riizgar tlrbininin kontrol sisteminin bir parcasi
olarak ayarlanir. Kontrol sistemi, riizgar hizini ve tirbinin Grettigi gtict surekli olarak
izler. Bu bilgileri kullanarak, kontrol sistemi kanat acisi oranini ayarlayarak rizgar

tdrbininin performansini optimize eder.



3. GUNES ENERJISI

Gunes, Dinya gezegeni igin tikenmez serbest enerjinin (yani giines enerjisinin)
onemli bir kaynagidir. Glntimizde, toplanan gunes enerjisinden elektrik Gretmek icin
yeni teknolojiler kullaniliyor. Gilnes enerjisi, glines enerjisinin hasadi ve tedariki igin
gerekli teknolojilerin halihazirda mevcut olmasi durumunda, teorik olarak tim diinyanin
enerji taleplerini yeterince karsilama potansiyeline sahiptir. Yilda yaklasik dort milyon
eksajoule (1 EJ= 10*®)J) giines enerjisi diinyaya ulasiyor. 5 x 10 * EJnin kolaylikla
hasat edilebildigi iddia edilmektedir. Bu biiyuk potansiyele ve farkindalik artisina ragmen
gunes enerjisinin kiresel enerji arzina katkisi hala g6z ardi edilebilir diizeydedir [36].

Gunes enerjisi arastirmalariyla ilgili bir diger 6nemli beklenti, son yillarda énemli
bir kiresel cevresel, sosyal ve ekonomik sorun olan kiresel karbon emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik mevcut caba ile iliskilidir. Ornegin, Kaliforniya, ABD'de 113.533
ev tipi gnes enerjisi sisteminin kurulmasiyla 696.544 metrik ton CO2 emisyonu azaltildi
veya oOnlendi. Bu nedenle, glines teknolojilerinin benimsenmesi, enerji guvenligi, iklim
degisikligi, issizlik vb. ile ilgili sorunlari 6énemli 6lglide azaltacak ve hafifletecektir.
Ayrica, herhangi bir gereksinim gerektirmedigi icin gelecekte ulasim sektérinde de
kullaniminin édnemli bir rol oynayacagi éngorilmektedir. yakit tasimacilig.

Cesitli kamu ve sivil toplum kuruluslarinin gtines enerjisi teknolojilerine yonelik
politikalari, yatirimlari ve destekleri (arastirma finansmani gibi), bu yenilenebilir enerji
sisteminin  kullanilmasi icin  saglam bir temel olusturulmasina yardimci
olmustur. Tesvikler ve indirimler bu pazarlarin gelismesi icin etkili motivasyonlar
olabilirken, bu politika tesviklerinin mali yikini azaltmaya yonelik cabalar da
artiyor. Ancak bircok (lkede gunes enerjisi stbvansiyonlarinda halihazirda keskin
kesintiler yasandi ve bu da sektdrdeki biyumeyi geciktirebilir. Bu potansiyel distsu
tersine cevirmek icin, buyuk o6lgekli enerji Uretimi icin glines enerjisi sistemlerinin
konuslandiriimasini destekleyecek politikalar degisiyor. Ayrica, konut tipi glines enerjisi
jeneratorleri icin sebeke Olgekli jeneratorlere gore daha blylk stbvansiyonlar
saglanmalidir [37].

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Giines enerjisi, onun hasadi
ve gunes enerjisine dayali teknolojileri insanligin enerji ihtiyacinin giderek artmasiyla
One ¢ikiyor [35].



Gunes enerjisinin kullanim formlari; 1si1, elektrik ve yakit formuna donustirilip
kullanilabilir. Fotovoltaik (FV) hiicrelerle elektrik enerjisine ve yogunlastirma teknigiyle
ISI enerjisine doniistirme en popiiler tekniklerdir. insanligin enerji tiketim bigimleri ve
yogunluklari incelendiklerinde tlketimin Ugcte ikisinden fazlasi -elektrik enerjisi
formundadir. Giines enerjisi, FV hiicreler ve 1sil suregler yardimiyla elektrik enerjisine

dondstaraluyor.

3.1. Fotovoltaik (FV) Hucreler

Elektrik enerjisi Oretiminde, geleneksel fosil vyakitli enerji Gretimi yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi katlanarak artiyor. Yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda giines fotovoltaikleri (PV"ler), elektrik enerjisi Gretimi icin en hizli
bilyiiyen kaynagi temsil etmektedir. Ayrica kiiresel ortalama 170 Watt/m ?ile tiim
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en yuksek gii¢c yogunluguna sahiptirler Glines
fotovoltaiklerinin (PV"ler) elektrik enerjisi tretimindeki katkisi stirekli artmaktadir. PV
hicreleri genellikle devreler olarak modellenir. PV hicrelerinin uygun devre modeli
parametrelerinin bulunmasi, gines PV sistemlerinin performans degerlendirmesi,
kontrolt, verimlilik hesaplamalari ve maksimum gl¢ noktasi takibiigin ¢ok
onemlidir . [38].

3.1.1. FV hucrelerin yapisi ve gesitleri, yeni FV hicreler

PV hucresi, PV sistemlerinin temel bilesenidir. Temel olarak PV hiicresi, P-N
baglantisi 1s1ga maruz kalan yari iletken bir diyottur. Yari iletkenin ginese bakan
yuzeyine ince bir metalik 1zgara yerlestirilir. PV hicrelerinin boyutu ve sekli, emici
ylizeyin maksimuma cikarilacagi ve temas direnclerinin minimuma indirilecegi sekilde
tasarlanmistir. Seri olarak baglanan birkag PV hiicresi bir PV moduli olusturur, seri ve
paralel baglanan bazi PV modulleri bir PV paneli olusturur ve bir PV dizisi bir veya birkac
PV panelden olusabilir. PV sistemleri, giines panellerini, DC'den DC'ye gugclendirme
donlsturtculerini ve invertorleri (yalnizca sebekeye bagli PV sistemleri icin) ve
maksimum gug¢ noktasi izleme sistemlerini icerir. DC'den DC'ye yiikseltme donustrcd,
kontrol edilebilir bir ¢ikis voltaji saglar. Cikis voltaji ve dolayisiyla ¢ikis gucd, yikseltme
dondstlricunin gorev dongusu tarafindan kontrol edilebilir. Sekil 3.1’de moddile dahil

olan 1s1 akis yollarini ve 1s1 degisim modlarini gosterir.



Dis yiizeylerde 1si hem konveksiyonel hem de termal radyasyon yoluyla isi
alisverisi yapilir. Termal model modulleri st kisim ve alt kisim olmak uzere iki kisma
ayirir. 1 nolu termal radyasyon giinesten gelen ana radyasyondur. 2 nolu ok, iletilen 1si
radyasyonunu, 3 nolu ok, yansiyani, 4 nolu ok, modul tarafindan absorbsiyon edileni, 5,
6 ve 7 nolu ok ise sirasiyla, iletim, tasinim ve 1sinim seklinde 1s1 iletim kayiplarini gésterir
[39].
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Sekil 3.1. Panele niifuz eden giines radyasyonlarinin dagilimi

FV hucreler; birinci, ikinci ve G¢tnc nesil hiicreler seklinde siniflandiriimaktadir.

3.1.1.1. Birinci nesil FV hicreler

Geleneksel silikon tabanli FV hiicreler olarak isimlendirilen birinci nesil hicreler
en ¢ok kullanilan FV hicrelerdir. Kristal yapili hiicreler, monokristal ve polikristal olarak
uretilirler. Ticari olarak siklikla kulllantlan bu hticrelerin verimleri yaklasik %20’lerde
olarak seyrilir. Monokristalin hiicrelerde verim daha yiiksek olmus olsa da polikristal
FV’ler, kristal yapidaki problemler daha az ve maliyeti uygun olmasiyla bu verim agigi
kapatilabilir. Ayni zamanda birinci nesil paneller algak sicaklik degerlerinde daha verimli
olurlar ve ayni miktarda gtict Gretmeleri igin daha kictk bir alana ihtiya¢ duyar, bu pv
hiicrelerde sicaklik yiikseldikce panelin performansi da diiser [40]. ikinci nesil FV

hlcrelere gegmeden 6nce sekil 3.2°de bir FV hicrenin temel yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Bir FV hiicrenin temel yapisi

3.1.1.2. ikinci nesil FV hiicreler

ince film hiicreleri, ikinci nesil FV hiicreleri olarak kabul edilir. Bu hiicreler daha
dusik maliyetlidir clnki daha az silikon malzeme kullanilir. Ancak verimlilikleri
distiktir pazarda kullanma paylari dusiktir. ince film hiicrelerinin farkh tiirleri
mevcuttur. Baslica arasinda amorf silikon vardir. Amorf silikonlarin verimlilikleri %10
olmasi nedeniyle distik verimlilik ve zamanla ortaya ¢ikan elektriksel kararsizliklari en
biylk dezavantajlanidir. Kadmiyum tellur (CdTe) ince film hicreler arasinda
verimlilikleri en yiksek hicre tipleridir. Dusuk maliyet ve hizli Gretimden kaynakli
silikon tabanl hicrelere alternatif olustururlar. Ama tellir zehirli bir madde oldugundan
dolayr CdTe hticrelerin kullanimi dustktar. Bir diger ince film hicresi, bakir indiyum
galyum selenid (CIGS) FV hicresidir. Bu hiicrelerin verimlilikleri ise, %20’leri asarken

laboratuvar ortaminda %14’ lere duser [41].

3.1.1.3. Uguincui nesil FV hiicreler

Uclincti nesil FV hiicreli diger nesil hiicrelerden ayiran en buyik ozellikleri
verimlilikleriyle birlikte cevre dostu hiicreler olmalaridir. Ugiincii nesil hiicreler, silikon
tabanli ve maliyet acgisindan fazla olan FV hicrelere karsin gelistirilen yeni nesil
hicrelerdir. Baslica; nanokristal tabanli, boya duyarli, ¢ok eklemli ve organik giines

hicreleridir.



Oncelikle ¢ok katmanli her katmaninda farkli dalga boyuna duyarli eklemli FV
hicrelerden bahsedelim. Farkli dalga boyuna duyarl olmasi gines isiginin farkli enerji
araliklarindan yararlanmasini saglar. Geleneksel p-n baglantili giines hiicrelerinde teorik
verim %30’lar civarinda iken, iki eklemli hicrelerde %42, Uc¢ eklemlide %48
civarindadir. Sekil 3.3’te farkli FV hicrelerinin dalga boylarina karsi duyarlari
gosterilmistir [42].

IIJ
h

Visuble

1.0

Yasak Enerji Arahi (eV)

Sekil 3.3. Farkli FV hiicrelerin glines isinimi bant araliklari

Galyum arsenit (GaAS), germanyum (Ge) ve Galyum indiyum fosfit (GalnP) p-n
cok eklemli temel glines hucreleridir. Arastirmalarda ve piyasada 6ne ¢ikan ornekleridir.
Nanokristal tabanli gines htcreleri veya kuantum nokta hiicreler, gérilmeyen bazi
Ozellikleriyle avantajlari vardir. Silikon ve germanyum gibi elementleriyle dretildigi gibi
CdS ve CdTe gibi bilesiklerden tretilir.

Organik FV hicreler, karbon bilesikleriyle olusturulabilen, ¢cézllebilen ve ¢ozelti
ile islenebilen hafif yapilardir. Organik isik yayan diyot teknolojilere benzeyen, elektrigi
ileten ve Ureten organik polimerler ve molekuller bu hicrelerde kullanilir. Organik FV
hicrelerin kullanimi, farkh renklerde ve seffaf oldugu icin pazarda pencere, bina
giydirme gibi uygulama alanlari mevcuttur. Ugtincii nesil FV hiicrelerinin son Griini ise
boya duyarlh giines hiicreleridir. Sekil 3.4°te gosterilmistir. Bu hicreler, ucuz, az toksik
malzeme kullanimi, dolayh 1sik ve calisma sicaklik araligi genis olmasiyla 6ne
citkmaktadir. Bu hiicrelere, genis bant arahigina sahip TiO2 ve SnOz gibi yari iletken



malzemelerin izerine bir boya molekul tabakasi uygulanir. Boya duyarli hticrelerin bir
diger uygulamasi yeni perovskit FV hiicrelerdir [43].
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Sekil 3.4. Boya duyarh FV hiicresi

intiyaca gore gelistirilen FV hiicrelerin verimlilikleri tizerinde Ar-Ge calismalari

devam etmektetir.

3.1.2. Gunes takip sistemli giines paneli

Gun iginde, gunesin sirekli hareket hali sabit bir giines paneli icin énemli bir
miktarda enerji kaybidir. Bir giines paneli yere sabitlendiginde veya sadece glineye
yonlendirildiginde guin icinde enerji verimi sabit olmaz. Gliniin basinda ve sonunda panel
acisi yanlis yonlendirmeden kaynakli elektrik tretimi azalir [44]. Sabit ve gines takip
sistemleri icin yakalanan enerji potansiyelindeki karsilastirma gunun farkl saatlerinde
farkli degerlerle sonuclanir [45].

Gunes 1sinlarinin PV panellere gelis agisina bagli olarak dontsturdlen enerji miktari
da degismektedir. Cesitli fonksiyonlara sahip glines takip sistemleri, en yiksek enerjiyi
elde etmek icin kullanilabilir bir giines teknolojisidir [46]. Glines panellerin Uzerine diisen
gunes radyasyonlari dik ac¢iyla distigu strece Uretim azami olmaktadir, nedeni glines
Isinim degeri, glines isinlarinin panellerde olusturdugu normali ile yaptigi acinin kosinis
degeri ile hesaplanmaktadir. Bu durum, glinesi takip ederek glnes isinlarini devamli dik

alinmasini saglayan bir sisteme goétirmastar. Sekil 3.5’te glnes takip sistemi



gosterilmistir. Sekildeki gibi giines takip sistemi guines 1sinlarini hep dik agiyla alinmasini
saglayan bir mekanizmadir [47] .

Gunesin mekanik olarak izlenmesi icin genellikle tek eksenli ve cift eksenli takip
sistemleri kullanilmaktadir [46]. Gines takip sistemleri konusu ile ilgili calismalar ve
arastirmalar literatirde ¢cokga mevcuttur. Arastirmacilar; giines takip sistemlerinin sabit
sistemlere gore yuksek verimlilikte calistiklarini gozlemlemislerdir. Giines takip
sistemlerini gelistirmek ve maksimum seviyede gines isinlarini almak icin farkl

algoritmalar mevcuttur.

Sekil 3.5. Gunes takip sistemi

Cift eksenli izleyici kullanarak gunesin konumuna go6re yonlendirmeyi
degistirerek glines panelinin verimliligini artirma teknigini de sunmaktadir. Panelin
hareketini izlemek icin glines paneli tizerine 1s1ga bagimli direncler monte edilmistir.
Cift eksenli giines takip sisteminin statik panellere kiyasla daha ylksek gii¢ tretimine
sahip oldugunu gostermektedir.

Deneyler, ginesli kosullar altinda c¢ift eksenli izleme sisteminin
kullaniimasinin, Gretilen voltajin sabah ve aksam yaklasik %10 oraninda artmasina
neden oldugunu, ancak oOgleden sonra 6nemli bir degisiklik gdstermedigini
gostermektedir. Sekilde ¢ift eksenli bir gtines takip sistemi gosterilmistir [48]. Sekil
3.6’da cift eksenli bir gunes takip sisteminin farkli acilarda dénme pozisyonlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.6.. Cift eksenli glines takip sistemi

=

Bir diger calismada, olusan olumsuz verim azahslarinda gelistirilen U¢ eksenli
guines takip sistemleri olmustur. Ug eksenli bir giines takipgisi gelistirmenin birincil
amacl, ginesin konumunu takip etmek ve engellerin neden oldugu gélgelenmeyi ortadan
kaldirmaktir.

Karsidan gelen binalar, agaclar gibi ylksek nesneler veya kisin ve yazin ginesin
degisen enlemleri nedeniyle 6ndeki PV modl sirasinin neden oldugu gélgeleme engel
olabilir. Bu zorluklarin Ustesinden gelmek icin, gines panelinin ylksekliginin
golgelenmeyecek sekilde ayarlanmasina izin veren G¢tnci bir eksen dahil edilmistir [49].

Sonug¢ olarak bir gunes takip sisteminde ©6nemli parametreler su sekilde
siralanabilir:  Bir gunes takip sisteminin verimli ve rekabetci olabilmesi
icin, calistirma mekanizmasi icin gereken enerjinin, ginesin takip edilmesinden
kaynaklanan enerji artisindan ¢ok daha az olmasi gerekir.

Gunes izleyicileri, giines sisteminin enerji ¢ikisini artirmasina ragmen, potansiyel
olarak kurulum maliyeti yiksektir. Sistemin enerji Uretimini artirmak icin daha fazla
gunes paneli kurmak bazen bir giines takip cihazina yatirim yapmaktan daha ucuz olabilir.
Gunes izleyicileri, panellerin kurulumu icgin sinirli miktarda alan oldugunda faydali
olabilir. Ek glines panelleri kurmak icin yer yoksa, bir giines takip sistemi daha kiguk bir
alanda daha fazla elektrik tretilmesine yardimci olabilir. Giines izleyicileri, blyuk olcekli

kamu hizmetleri veya ticari kurulumlar icin de yararli olabilir [50].

3.2. Gunes Radyasyonu ve Tahmin Modelleri

Gunesten gelen enerji, atmosfer, okyanus, iklim ve karasal biyosfer dinamiklerinin
temel yapi tasidir. Gilines enerjisi Dinya’nin yuzeyine ulasir ve yizeyin sogurma
Ozelliklerindeki farkhliklar nedeniyle 1siya donustirilir. Dogrudan ve daginik
bilesenlerin toplami olan yerytziine ulasan radyasyona kiiresel radyasyon denir ve birim
alan basina gii¢ boyutlariyla olcular [51].



Gunes 1sinimindan faydalanmak igin, esas olarak yapilabilecek enerji kaynaginin
dogru bir sekilde karakterize edilmesi gerekmektedir. Esas olarak su yollarla yapilabilir;
uydu gorintileri veya radyasyon atlasi kullanimi yoluyla dogrudan élgtimler ve fiziksel
modeller kullanilir. Bu yaklasim, uydu tarafindan elde edilenden daha dogru bilgi saglar
ve pahali enstrimandaysan kullanimi gerektirmez. Karakterize edilecek yerdeki
meteorolojik gozlemler ile 1sinim arasindaki fiziksel-matematiksel baglantilara
dayanmaktadir. Herhangi bir yiizey alanina ulasan giines radyasyonunu hesaplamak icin
cok turde modeller gelistirilmis ve kullaniimistir. Ama bu modellerin ¢esitlerinden 6nce
glineslenme suresinin nelere bagli oldugu fikrine g6z atilmalidir. Glineslenme stresi;
hava sicakligi, enlem, boylam, yadis miktari, bagil nem, riizgar ve bulutluluk gibi
klimatolojik ve meteorolojik parametrelere baglidir. Bu parametrelerle, giines
radyasyonu tahmini icin kullanilir. Bu ¢alismada, egik ylzeye gelen giinlik ortalama
gunes radyasyonunun belirlenmesinde ve literatiirde elde edilen glines radyasyonu
tahmini modelleri yardimiyla bolgesel giines isinlari tahminleri yapilmis olgulmustir
[52].

3.2.1. Gunes radyasyon tahmini

Gunes radyasyon tahmin modelleri, glines enerjisi sistemlerinin tasarimi, kurulumu
ve isletilmesi icin cesitli sekillerde kullanilabilir. Ornegin, gtines panellerinin boyutunu
ve sayisini belirlemek, glnes enerjisi santrallerinin Gretecegi elektrigi tahmin etmek ve
glines enerjisi sistemlerinin performansini degerlendirmek icin kullanilabilir. Glnes
radyasyon tahmin modelleri, guines enerjisinin kullaniminin artiriimasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu modeller, giines enerjisi sistemlerinin daha verimli ve guvenilir bir

sekilde tasarlanmasina ve kurulmasina yardimci olmaktadir [53].

Gunes radyasyon tahmin modellerinin bazi avantajlari sunlardir:

o Gunes enerjisi sistemlerinin tasarimi, kurulumu ve isletilmesi icin gerekli olan

glines radyasyonu verilerini saglar.
o Glnes enerjisi sistemlerinin Uretecegi elektrigi tahmin etmek icin kullanilabilir.

o Gunes enerjisi sistemlerinin performansini degerlendirmek igin kullanilabilir.

Gunes radyasyon tahmin modellerinin bazi dezavantajlari sunlardir:



o Gunes radyasyonu, rastgele bir degisken oldugu igin, tahminler her zaman dogru

olmayabilir.

o Glnes radyasyon tahmin modelleri, kullanilan yaklasima ve verilere bagli olarak

farkl performanslar gésterebilir.

Gunes radyasyon tahmin modelleri, glnes enerjisi sistemlerinin daha verimli ve
guvenilir bir sekilde kullaniimasina yardimci olmak icin siirekli olarak gelistirilmektedir
[54], [55].



4. DENIZ USTU YENILENEBILIR ENERJIi SISTEMLERI

4.1. Deniz Ustl Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi kurulumu geregi karasal (Onshore) ve acik deniz (Offshore) olmak
uzere iki kategoriye ayrisir. Deniz bazli riizgar enerjisi kurulumu 1991°de Danimarka’nin
ilk deniz Ustii riizgar santraliyle baslanmstir. iklim protokolleri ve Kyoto Antlasmasi
gereklilikleri nedeniyle giderek artan bir enerji sekli olmustur [56]. Sekil 10°da ilk deniz
ustd rizgar santrali olan Vindeby isimli santral gosterilmistir.

Deniz Ustl rizgar santralleri, gecen son 10 yil icinde Uretim kapasitesini 10 kat
artirarak hizla buylyen bir sektor haline gelmistir. Arazi kisitlamalarina karsin, uzun
vadede rekabetci ekstra is gucu firsatl vermesi, Avrupa’nin 100 GW agik deniz (st
hedeflerinin konulmasi ve bu potansiyeli Akdeniz de 6n gérmeleri ve en dnemlisi yiksek
enerji cikislarinin olmasi gibi firsatlarinin olmasi bu biylmedeki artisa katki saglamistir
[57].

Acik deniz ruzgar tirbinleri, karadakilere gore farkli ozellikleri vardir. Fiziksel
olarak daha uzun kule yuksekligine ve kanat capina sahip olmalari nedeniyle yuksek
riizgar kapasitesine ve rlizgar enerji potansiyeline sahiplerdir. Bir deniz Usti ruizgar enerji
santrallerinin baslica asamalari su sekildedir:

e Saha de@erlendirmesi yapilarak riizgar hizi verileri, su derinligi ve deniz tabani
kosullari g6z Onlnde bulundurulur. Ruzgar tlrbinlerinin ayrintilariyla birlikte
cevresel tum etkilerin degerlendirilmesi yapilir.

e Tirbin, demirleme islemleri ve kablolama maliyeti yapilir.

e Riuzgar turbinin butin kurulum bilesenleri ve montaj gerceklesir. Bunlar, temeller,
kule, motor bolimi (nassel) ve kanat montajidir. Ayrica kurulum gemileri ve
secilen yontemlere bagli tasiyici ekipmanlarla devre alma islemleri gercelesir.

e Riuzgar tarbininin verimli ¢calismasi igin devreye alma siireci, bakim ve muayene
faaliyetleri gerceklesir.

e Cevrimici durum izlemeyi icerir. SCADA verilerinin toplanmasinin yani sira rutin
denetimler ve onarimlar yapilir. Ozellikle surekli bakim isteyen daha hassas
parcalar olan kanatlarin ve disli kutularinki yaptlir.

e Bakim ve onarim sirasinda mevcut riizgar turbinlerinin giincellenmesi gerceklesir

ve eski turbinlerin geri dontisum faaliyetlerine bakilir.



Acik deniz ruzgar turbinlerinin kurulumu, standart olmayan rotor ¢api, temel tipi
ve saha kosullari gibi faktorlerden dolayr karmasik teknolojilere sahiptir bu yuzden
maliyetleri ylksek teknolojilerdir [58]. Sekil 4.1’de Almanya’ya ait Kuzey Denizde
kurulan 900 MW kapasiteli bir acik deniz riizgar enerji santrali gosterilmektedir.

Sekil 4.1. 900 MW kapasiteli Vestas-Bakum Riffgrund acik deniz riizgar santrali

Deniz Ustu rizgar, karasal riizgara gore genellikle daha yuksek hiza ve daha fazla
streklilige sahiptir. Bu, deniz Ustl riizgar enerji santrallerinin daha fazla elektrik
uretmesine ve daha verimli olmasina olanak tanir. Deniz Ustl rizgar enerjisi, kuresel
yenilenebilir enerji sektoriinde hizla biytyen bir alan haline gelmistir. Dunya genelindeki
deniz Ustu riizgar enerjisi kurulu giict, 2023 yilinda 57 gigavata ulasmistir. Bu rakamin
2025 yilina kadar 100 gigavata ulasmasi beklenmektedir.

Turkiye'de de deniz Usti ruzgar enerjisine yonelik onemli yatirimlar yapiimaktadir.
Turkiye'nin Karadeniz ve Ege bolgelerinde, deniz Gstu riizgar enerjisi icin 6nemli
potansiyel bulunmaktadir. Tirkiye'nin ilk deniz Usti rizgar santrali, 2024 yilinda Sinop'ta

devreye alinacaktir. Bu santral, 500 megavatlik kurulu giice sahip olacaktir.

Deniz Ustu ruzgar enerjisi, Turkiye'nin enerji arzini gesitlendirmek ve iklim

degisikligiyle micadeleye katki saglamak icin 6nemli bir firsat sunmaktadir [59].



4.1.1. Deniz Ustl ruzgar turbinleri

Rizgar turbinleri farkl kriterlere gore siniflandirthirlar. Kriter donme ekseninin
yonine goreyse yatay ve dikey seklinde, eger glc iletim ydontemine gore ayrilirsa;
dogrudan tahrikli (direct drive) ve disli kutulu sanzimanlari olan seklinde ayrilirlar. Ayni
zamanda onemli bir baska kriter olan kurulum yéntemine gore olmasidir. Bunlar; alttan
sabitli ve degisken bir¢ok deniz Ustu turbin cesitleri olmasidir. Hepsinin detayli ve 6z
anlatimi sirastyla belirtilmistir [60]. Mevcut acik deniz riizgar enerjisi piyasasinda, dipten
sabitlenmis riizgar enerjisi hakimdir. Sekil 4.2°’de yaygin tipte sabit cakili acik deniz

rlzgar turbinleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sabit temelli agik deniz riizgar tirbinleri [61]

Aralarinda yaygin olan tip ¢apt 3-8 m olan tek kazikli monopile tipte tirbindir.
Maksimum su derinligi 20-40 m derinlige ulasan bu tirbinler celik borudan
yapiimaktadir. Digeri yercekimi tabani temeller genellikle betondan yapilir. Kumlu
toprak ve kaya deniz tabani kosullarina uygun devrilme momentlerine karsi dayanikli
tarbinlerdir. Su derinlikleri 10 m’den daha az yerlerde tercih edilirler. Ceket temeller daha
derin su derinliklerine karsi kullanilan yaklasik 50-70 m derinliklerde tercih edilen
tarbinlerdir [62].

Yuzer tipte demirleme agik deniz tlrbinler bir baska katagori arasinda daha zengin
yeni teknolojilerdir. Ozellestirmis yapilardan olusmakta olup denge, kaldirma kuvveti ve
geri yukleme mekanizmalari gibi hidrostatik kuvvetlere dayanir. Sekil 4.3’te yizer
platformda acik deniz riizar turbinleri gosterilmistir.

Ilk yizer rizgar enerji platformu, 2009 yilinda Norvegin Bergen kenti

yakinlarindaki Sgrfjorden’de konuslandirilan Hywind platformudur. Platform, 6MW'lik



bir riizgar turbinini desteklemek igin tasarlanmis, ¢ sutunlu bir ylzer yapidir. Platform,
dalgalara ve riizgarlara karsi dayanikl olacak sekilde tasarlanmistir [63].

Sekil 4.3. ilk yiizer riizgar enerji santralleri

Hywind platformu, agik deniz riizgar enerjisi teknolojisinde bir déniim noktasi
olarak kabul edilir. Platformun basarisi, acik deniz riizgar enerjisinin potansiyelini

gosterdi ve yizer riizgar enerji platformlarinin gelisimini tesvik etti.

Daha sonra, Iskogyanin Orkney Adalari aciklarinda Hywind Scotland ve
Hollanda'nin Noordzee agiklarinda WindFloat Atlantic gibi daha buyuk ve gucli yuzer
rizgar platformlari kuruldu. Bu platformlar, acik deniz riizgar enerjisinin daha ekonomik

ve rekabetci hale gelmesine yardimci oldu [65].

Gunumuzde, dunya capinda 50'den fazla yizer rizgar platformu bulunuyor. Bu
platformlarin sayisi 6nimuzdeki yillarda artmaya devam etmesi bekleniyor.

4.1.2. Dunya’da agik deniz ruzgar enerjisi

Deniz Ustl rizgar enerjisi, Ozellikle Avrupa ve Asyada yaygin olarak
kullaniimaktadir. Avrupa, diinyanin en blylk deniz Ustl riizgar enerjisi pazaridir. 2023
yilinda Avrupa’'daki deniz Usti riizgar enerjisi kurulu giicti 37 gigavatti. Asya, diinyanin
ikinci blyuk deniz Ustl riizgar enerjisi pazaridir. 2023 yilinda Asya'daki deniz tsti riizgar

enerjisi kurulu giict 11 gigavatti.



Acik deniz ruzgar santralleri, blytk 6lgekleri nedeniyle diinya ¢apinda mansetlere
cikiyor ve ulkeler, enerji gecislerini hizlandirmanin yani sira Rusya'ya olan enerji
bagimliligini azaltmak icin giderek daha fazla onlara yoneliyor [66].

Iskogya kiyisi agiklarindaki Kincardine, Danimarka tarafindan tretilen bes tane 164
m rotor ¢apt 9 MW tiirbinle su anda dlnyanin en buytk ylzen rizgar ciftligidir. Baltik
Denizi’ndeki sekiz AB (lkesi, cogu Danimarka ve Almanya sularinda agik deniz riizgar
enerjisi Uretim kapasitesini 2030 yilina kadar yedi kat artirma hedefindedir bu rakam su
anda 2.8 GW olarak bilinmektedir.

ABD yiuzen teknolojilerin maliyetini 2035 yilina kadar ytizde 70’ten fazla azaltarak
megawatt-saat basina 45 dolara dustirmeyi ve kapasiteyi 2035 yilina kadar 5 milyon eve
glic saglamaya yetecek miktarda 15 GW ‘a kadar cikarmayi hedeflemektedir. Ayni
zamanda sabit tabanh tirbinlerle 2030 yilina kadar 30 GW’lik acik deniz riizgar enerjisi
hedeflemektedir [67].

Kincardine diinyanin en bilyiik yiizen riizgar santrali olabilir, ancak ingiltere’nin
kiyilarinda Hornsea 2 diinyanin en biy(k sabit tabanli acik deniz riizgar santralidir. Sekil
4.4’te Birlesik Krallik’ta kiy1r aciklarinda ve yilzen ruzgar enerji santralleri

gosterilmektedir.

Homsea 4

Sekil 4.4. Birlesik Krallik’ta kiyi agiklarinda ve yiizen riizgar enerji santralleri



30 yil 6nce ilk agik deniz riizgar santrallerine 6nculik eden Danimarka Hornsea
2’yi 165 riizgar tirbini, diger santralinin yanina yerlestirmistir. Diger yandan Hornsea 4
‘Un planlama sureci baglamistir.

Rizgar ciftciligi teknolojilerinde, karaya yerlestirilen riizgar ttrbinleri birinci nesil,
aclik denizde sabit tabanli rizgar santralleri ikinci nesil, ylizen riizgar santralleri ise
tclncu nesil teknolojilerdir [68].

4.1.3. Turkiye’de acik deniz riizgar enerji potansiyeli

Turkiye 6zel konumu ve matematik konumu nedeniyle, yiiksek gii¢c ve yogunluk
kapasitesine sahiptir bu 6zelligi nedeniyle yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir.
Turkiye’nin karasal riizgar enerjisi potansiyeli 37000 MW iken deniz Ustd rizgar enerji
potansiyeli 11000 MW olarak éngorilmektedir.

Riizgar enerji santralleri i¢in mevcut potansiyeller; riizgar hizi, sosyal ve teknik
kisitlamalardir. Sabit acgik denizde (fixed-bottom) kisitli alan olsa bile yuzer sistemlerde
daha fazla karsilamaktadir. Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da bu siralanan mevcut potansiyeller
acik bir sekilde belli olmaktadir [69].
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Sekil 4.5. Farkli derinliklerdeki riizgar hizi él¢ileri



Sekil 4.6. Farkh derinliklerde ve riizgar hizlarinda olabilecek kurulum tirleri

Sekillerde deniz kiyillarimiz basta olmak tzere agik denizlerdeki rizgar hizi
potansiyelleri, su derinlikleri, cevresel ve sosyal alan kisitlamalari gosterilmistir.
Sekilleri daha da 6zellestirirsek, sekil 4.7 ve sekil 4.8’de Marmara ve Ege Bdlgesi’nde
kurulabilecek RES potansiyeli haritasi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Marmara Bolgesi "sinde kurulum yapilabilecek yerler



Sekil 4.8. Ege Bolgesi’sinde kurulum yapilabilecek yerler

Mavi ile gosterilen alan sabit gakili sistemler iken mor ile gosterilen daha genis
potansiyele sahip alanlardir. Bu calismada da bu bdélgelerde yapilmasi disunilen RES

icin uygun oldugu goriilmektedir.

4.2. Yuzer (Floating) Gunes Enerjisi

Fotovoltaik (PV) modullerinin gelecek vaat eden uygulamalarindan biri, yiksek
verimlilige sahip olan ve su rezervuarlarinin buharlasmasini da azaltabilen ylizer
fotovoltaik (FPV) sistemlerdir [70]. Yilksek enerji tretim potansiyeli nedeniyle, acik
deniz ve yiizer formlarda su teknolojileri yenilenebilir enerji uygulamalarinda hizla
gelismektedir. FPV enerji santrallerinin yapimi ve montaji ilk kez 2007’ de Jopanya’daki
projelerden biri olmustur. 20 kW kapasiteli olan bu proje arastirma amach kurulmustur
[71,72]. O zamandan beri FPV giic iiretim sistemleri uygulamalari ABD, italya, ispanya,
Fransa, Guney Kore ve Singapur gibi bircok Ulkede genislemistir. Tirkiye’nin giines
enerjisi Uretim kapasitesindeki artisa katki, Avrupali meslektaslarin varligi panel
fiyatlarindaki azaltici etkisi, yerel panel dretimi ve hukimettesvikleri dnemli paya
sahiptir [73]. Turkiye FPV sistemi olarak sadece Buyukgekmece Goliinde yapilan
240 kWp kurulu gicte santral devreye almistir. Su rezervuarlari agisindan zengin olan
ulke FPV gelisimine sicak bakmaktadir. PV sistemi, glnes isinlarinin getirdigi enerjiyi
dogrudan elektrik uretmek icin fotovoltaik etkiyi kullanir. PV panelin asiri 1sinmasi gui¢
cikisini ve verimliligini azalmasina sebep olur [74]. Zemin kurulumunun alternatifi olan

FPV sistemler bu olumsuzluga ¢6zim niteligindedir.



PV panellerde; akim-voltaj (I-V) egrileri hem giines radyasyonuna hem de sicakliga
baghdir. Buna ek olarak paneldeki elektrik tretimi, bagil nem, riizgar hizi ve havanin
yogunluguna da bagliliklar gosterir. Bu parametreler zamanla degiskenlik gosterdikleri
icin ¢ikis guicuin deg@eri dogrusal olmayan sebeplerden etkilenir [75]. Normal sabit karasal
PV panellerde gerceklesen bu olumsuzluklar FPV sistemler icin dogrusal olmayan
dalgalanmalari dengeleyici niteligine sahiptir. Su ylzeyi, zemin lzerinden daha soguk
havaya sahiptir. Ylzen glnes panellerinin bu 6zelligi zemine kurulan panellere gore %11
daha verimli hale getirmektedir [76]. Ylzer PV panellerinin birgok faydasi oldugu
bahsedilmistir, bunlardan en énemlisi ve enerji ciktisinin degisimine en etkisi olan
faydalari, suyun sogutma etkisine bagli sicakhgin dengelenmesi ve buharlasma yukin(n
azaltilmasina olanak saglamasidir [77]. Bircok FPV teknolojisi gelistirilmis bazilari iyi
yapilanmis bazilar ise pilot asamasindadir. Sekil 2°de okyanus giines enerjisi olarak da
adlandirtlan sistemin katmanlari belirtilmistir oldukca Gstin ozellikte gelistirilen ince
esnek membrani ile sorunsuz hareket eden FPV sistemi su kiitlesi Gzerine yerlestirilen
panel modullndn yapisi sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Tasarim, kiylya yakin su drunleri ciftlikleri ve yari korunakh sular icin
kullanilabilir. FPV teknolojilerinin gesitliligi nedeniyle, sogutma etkisinin genel bir
degerlendirilmesi zordur. Ancak teknolojilerin ¢ogu arasindaki benzerlikler bunlarin
siniflandiriimasina izin verir. FPV’nin su yizeyinin kaplama miktarina gore ve havanin
sogutma kapasitesi, modullerin arkasini sogutmak icin cesitli FPV teknolojileri, kucuk,

orta ve blylk su ayakizi olarak kategorize etmesine dncullk eder.

Sekil 4.9. Moddiller yapinin ve PV modiillerinin dalgalarla sorunsuz hareket etmesini saglayan ince ve

esnek takviyeli membran tzerine kaynaklanmis ¢ift profil tizerine kurulu FPV [78].



Ylzen gines enerji sistemleri, dinya capinda giderek daha populer hale
gelmektedir. Bu sistemler, glines enerjisinden daha fazla yararlanmak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini gelistirmek icin 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Turkiye'de de yuzer gunes enerji sistemlerine yonelik yatirimlar artmaktadir.
Turkiye'nin ilk yuzer giines enerji santrali, 2022 yilinda Blylkcekmece Goli'nde
kurulmustur. Bu santral, 45 megavat kurulu glice sahiptir.

Turkiye'de vylzer gunes enerji sistemleri icin uygun bir¢cok su kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynaklar arasinda barajlar, goller ve goletler yer almaktadir. Ylzer
glines enerji sistemleri, bu su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayarak,
Turkiye'nin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir [78].



5. MATERYAL VE METOTLAR

Calismamizda genis literatir arastirmalari sonucu deniz Gstd riizgar ve glnes enerji
sistemlerinde, enerji hesaplamalarinda kullanilmak tizere tahmin modelleri kullaniimistir.
Gelistirilen bu tahmin modelleri hem giines hem de rlzgar enerjisi sistemleri icin ayri
ayri formaller kullaniimistir.

Rizgar enerjisi tarih boyunca insanlarin yasamlarina katki saglayacak bir guc
kaynagi olarak kullaniimistir. Glnumizde elektrik enerjisi Uretmek igin riizgar ttrbinleri
kullaniimaktadir. Ruzgarin gictni kisaca anlatiimak istenilirse; guc¢ Betz yaklasimina
gore, havanin yogunlugu, riizgar tirbinin kesit alani ve riizgar hizinin kipine bagl
orantilidir. Havanin yogunlugu dinya genelinde homojen kabul edildigi goz 6nlinde
bulunduruldugunda, riizgar enerjisi tretiminde yutksek riizgar alan bolgeler ile daha fazla
enerji eldesi konusu hala gelismektedir [79].

Betz limiti, rlzgar tlrbinleri ile ilgili 1926 yilinda ortaya atilan bir teoremdir.
Teoremde rotor, havaya karsi suruklenme direnci gdstermeyen sonsuz sayida kanada
sahip olarak kabul edilmektedir [80,81]. Denklem 5.1’de maksimum riizgar guci

verilmistir.

a8 |
P =3P v (5.1)

Riizgarin esme yonune dik ya da riizgarin 6ntinde yer alan herhangi bir A alanina
birim zaman icerisinde tasinan enerjiyi P, rotor giclnin en Ust seviyedeki gicl Pmax,
temsil etmektedir. Denklem 5.2°de gu¢ faktori verilmistir. Giig faktori cp olarak gosterilir

denklemde sayisal analizi yapilmistir;

¢ == = %59.3 (5.2)

Elde edilen oran Betz limitidir. Kurumsal olarak ideal sartlarda gii¢ katsayisi cp= 0.593

olarak kabul edilir.

5.1. Ruzgar Gucu ve Enerjisi
Rizgar enerjisi elde etmek icin bazi temel denklemler kullanilir. Bunlar hareket
halindeki havanin kinetik enerjisi ve temel yogunluk formultdur. Rizgar enerjisinin gic

formill Denklem 5.3’te verilmistir [82].

p=-pm (5.3)



Burada; g havanin yogunlugunu, r rizgar kanadinin stplrdigi ¢emberin
yaricapini, v rizgar hizini vermektedir. Enerjini formall, t zamanda enerji Gretimi

Denklem 5.4’te aciklanmistir.

E=pt (5.4)

Burada; p rlizgar guciind, t belli bir zaman arahigini gosterir.

5.1.1. Ruzgar veri analizinde dagilim fonksiyonlari

Belli bir bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek icin olasik yogunluk
fonksiyonlarindan faydalanihr [83]. Riizgar hizi (v), degisken bir parametre oldugu igin
bazi degisken fonksiyonlar sagidaki sartlari saglamasi gerekmektedir. Kiimiulatif dagilim
Denklem 5.5°te seklinde taimlanir ve bu bize Denklem 5.6’daki kimdalatif dagilim

fonksiyonunu gikartir.

Jot@d =1, f(v) >0 (5.5)

Kimdlatif dagilim fonksiyonu;

Fo>u)=1-[" fwd = [7fw)d (5.6)

Floy <v <) = f:f('r;)cf (5.7)

Rizgar verilerinin yorumlanmasinda en cok tercih edilen analiz dagilim
fonksiyonlari; Weibull ve Rayleigh riizgar dagilim fonksiyonlaridir. Weibull dagilimi iki
parametri, Rayleigh dagilhimi bir parametreli fonksiyondur. Bu yiizden en ¢ok tercih
edilen rizgar dagilimi Weibull dagilim fonksiyonudur.

Weibull dagihmi rizgar hizinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Riizgar hizi, bir
bolgedeki rlizgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin 6énemli bir faktordir. Weibull
dagilimi, riizgar hizinin olasilik dagihimini modellemek icin kullanilabilir ve bu da riizgar

enerjisi Gretiminin tahmin edilmesini saglar.



Weibull dagihiminin riizgar hizinda kullaniimasinin birkag¢ nedeni vardir:

o Ruzgar hizi, genellikle saga carpik bir dagihima sahiptir. Weibull dagilimi, saga
carpik dagihimlara iyi bir sekilde uyum saglar.

o Rzgar hizi, genellikle bir 6lgek parametresi ile modellenebilir. Weibull dagihimi,

bir 6lgek parametresi ile modellenebilir.

o Weibull dagilimi, pratikte yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu nedenle, riizgar
hizini modellemek igin Weibull dagiliminin kullanildigi bircok veri ve uygulama

mevcuttur.
Weibull dagiliminin riizgar hizinda kullaniimasinin bazi érnekleri sunlardir:

e Ruzgar tirbinlerinin performansini tahmin etmek
e Ruzgar enerjisi santrallerinin kurulum yerlerini belirlemek

o Riuzgar enerjisi tretim tahminleri yapmak

Weibull dagihimi, riizgar hizi icin gucli bir olasihk dagihimidir ve riizgar enerjisi

potansiyelini tahmin etmek icin yaygin olarak kullaniimaktadir.

5.1.1.1. Weibull dagihmi

Weibull olasilik dagilim fonksiyonu, rizgar karakterizasyonu icin yaygin
kullanilan bir fonksiyon tdrtdir. Ayrica tek tepeli olmayan riizgar verileri igin iki
bilesenli karma olan bir dagihmda da kullanilmaktadir. Yalniz bu fonksiyonlarda,
bolgesel rizgar karakterizasyonu icin Weibull olasilik dagilimini uygulamadaki zorluk,
sekil (k) ve 6lcek (c), parametrelerinin olabildikce en kiiclk hatayla tahmin edilmesidir.
Iki parametreli bir dagilim olan Weibull'un dagilim fonksiyonu Denklem 5.8°deki gibi
ifade edilir.

F)=1-e [— (E)k] (5.8)

Bu denklemde w [rn/s] rlzgar hizi, ¢ [m/s] Weibull 6lgek parametresi ve k& Weibull

sekil parametresidir.



5.1.1.2. Rayleigh dagihmi

Belirli bir stire boyunca ortalama riizgar hizinin ve rizgar gicinin tahmininde
bircok yontem kullanildigindan bahsedilmisti. Bunlardan geleneksel istatistiksel
yontemler en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemler arasinda da siklikla
kullanilan yontemler Weibull, Rayleigh dagihm fonksiyonlaridir. Bunlardan Rayleigh
modeli Weibull modelinin basitlestirilmis bir halidir. Tek parametreli oldugundan
Rayleigh dagihmi Weibull dagilimina goére daha c¢ok gerceklige uzaktir fakat

parametrelerin hesabi daha kolaydir [84].

5.1.2. Degisken hesabinda kullanilan matematiksel yontemler
5.1.2.1. Moment yontemi

Moment yontemi, Weibull dagiliminin sekil ve dlgcek parametreleriyle, ortalama
rizgar hiziyla ve standart sapma kullanilarak hesaplanan bir yéntemdir. Moment ve
Grafik yontemleri cok az hesaplama gereltirdigi icin basit bir yéntemle daha c¢ok tercih
edilen metotlardir. Denklem 5.9°da Gamma fonksiyonu, Denklem 5.10°da ortalama hiz
ve Denklem 5.11’de satandart sapma esitlikleri hesaplanmaktadir.

r(x) = [ e*t*d (5.9)
vy =c(1+7) (5.10)
a=c[r(1+7)-r*a+ (5.11)

5.1.2.2. Grafik yontemi

Weibull dagiliminda bir diger en ¢ok tercih edilen yontem grafik yontemidir. Bu
yontemin temeli, parametreleri bulmak icin, birikimli dagilim frekanslarinin logaritmik
dondstimle dogrusallastiriimasina dayanir [85]. YOntemlerle birikimli olarak adlandirilan

weibull dagihimina iki kez logaritmanin uygulamasi gerekir bu sekilde dogrusal regresyon



modeli elde edilir. Denklem 5.12 ve 5.13’te parametreler tahmin edilir. Bu ¢alismada
grafik yontemiyle hesaplamalar yapiimistir.

hi—-h[1-F@}=k W) -k () (5.12)

—hy

y=a +b k=ac=¢e 'a (5.13)

5.2. Gunes Radyasyonu ve Ta