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GOKCEADA’DA YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARIYLA
ELEKTRIK URETIMI

OZET

Enerji, giinliik yagsamimiz1 etkileyen ve bigimlendiren en 6nemli faktorlerdendir. Su
ve gida gibi temel yasam ihtiyaglarinin elde edilmesi ve tasinmasi da enerjiyle

olmaktadir. Bu nedenle, enerjinin kaliteli ve kesintisiz olmas1 temel bir ihtiyagtir.

Artan yakit fiyatlari, enerji ihtiyaci, ¢evre kirliligi ve sera gazlari gibi sebeplerden
dolay1 cevre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis hizlanmaktadir.
Yenilenebilir enerji potansiyeli oldukga fazla olan iilkemizde de yenilenebilir enerjili

sistemler yayginlagsmaktadir.

Bu calismada, Gokgeada’nin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
nasil karsilanabilecegi analiz edilmistir. Gokgeada’nin  elektrik  ihtiyacim
karsilayacak yenilenebilir enerjili hibrit (melez) veya hibrit olmayan sistem
tasarimmin en uygununa karar verebilmek i¢cin HOMER (Hybrid Optimization

Model for Electric Renewable) programi kullanilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili yapilan benzer ¢alismalarda, yillik ortalama
degerlere gore maliyet analizleri yapildigr goriilmektedir. Bu c¢alismada ise,
bilgisayar ortaminda olugturulan sistemin miimkiin oldugunca gergek¢i olabilmesi
icin HOMER programi kullanilmistir. Diger ¢alismalarda, yil icinde meydana gelen
cesitli degisikliklerin sisteme yansitilamadig anlasilmaktadir. HOMER programiyla;
elektrik ytiki, riizgar hiz1 ve gilines 1s1n1imi1 gibi zamanla degisen verilerin elektrik
sistemine etkisi modellenebilir. Bu verilerin her biri icin HOMER ’da yillik 8760 adet
deger olusturulur. HOMER programi 1 saatten daha kisa siireli anlik degisimleri
modelleyememektedir. Bununla beraber, 1 saatlik verilerin bu tiir bir sistem analizi

icin yeterli oldugu belirtilmektedir.

Sistemleri HOMER programiyla modelleyebilmek igin; Gékgeada 'min Ozellikleri

boliimiinde adayla ilgili riizgar hizlari, giines 1sitnimlar1 ve elektrik tiiketimi verileri
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belirlenmistir. Bu veriler, Gokgeada igin Senaryolar bdliimiinde sistemlerin

benzetimi yapilirken kullanilmigtir.

Benzetimlerde kullanilan sistemleri olusturan pargalar, Yenilenebilir Enerji
Sistemlerine Genel Bakis boliimiinde anlatilmistir. Bu boliimde, yenilenebilir enerji

sistemlerinin boyutlandirilmasi ve dagitilmis tiretim gibi konulara da deginilmistir.

Ekonomik Analiz bolimiinde, HOMER programinin maliyet analizi ydntemleri
anlatilmistir. Gelecekte olusacak olan gelir ve giderlerin simdiki zamana
indirgenmesi yontemi olan simdiki net maliyet yontemi bu boliimde anlatilmistir.

HOMER, sistemleri simdiki net maliyetlerine gore siralamaktadir.

5. bolimde HOMER programinin tanitimi yapilmistir. HOMER’1n yaptigi benzetim,

tyilestirme ve duyarlilik analizi ydontemleri bu boliimde anlatilmistir.

Bu ¢alismanin 6. Boliimiinde, giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve bataryalardan
olusan sistemler, gesitli senaryolar diislinlilerek modellenmistir. Yedek gili¢ icin
sebekeye baglantili calisma veya dizel jeneratdrle ¢alisma durumlart da
modellenmistir. ~ Yapilan  benzetimlerle = Gokgeada’nin  elektrik  enerjisini
karsilayabilecek yenilebilir enerji sistemini olusturan parcalarin miktarlar1 ve giigleri
belirlenmistir. Enerji kaynagi potansiyelinin yiikten daha fazla oldugu zamanlarda
olusan tiiketim fazlasi enerjinin, sebekeye satilarak enerji maliyetinin diisiiriilmesi de

HOMER programiyla modellenebilmektedir.

Benzetim sonuglarima gore; Gokgeada igin, riizgar enerjisi kullanilan sistemlerin
enerji maliyetlerinin daha az oldugu goriilmiistir. Ozellikle, sebekeye satis
yapilabilen senaryo ic¢in elde edilen sonuglara gore, Gokgeada’da riizgar enerjisi

santrali kurulmasinin avantajli oldugu ortaya ¢ikmaistir.
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ELECTRIC PRODUCTION WITH RENEWABLE ENERGY SOURCES IN
GOKCEADA

SUMMARY

The energy is one of the most important factors which affects and forms our daily
life. Basic life requirements like water and food are also obtained and transported by
the energy. For this reason, having high quality and uninterruptable energy is a basic

requirement.

Due to reasons like rising of fuel prices, energy needs, pollution and green house
gasses, the use of environment friendly renewable energy sources are getting rapidly
higher. In our country where has quite high renewable energy potential, renewable

energy systems are also getting popular.

In this study, electricity need of Gokgeada is analyzed and renewable energy systems
are used in this analysis. In order to consider the optimal system configuration of
hybrid or non-hybrid renewable energy system, the program HOMER (Hybrid

Optimization Model for Electric Renewable) is used.

In the relevant studies which are done about renewable energy sources, it is seen that
cost analysis are done according to annual average values. But in this study, HOMER
program is used in order to make the system model more realistic. On the other
studies, it is found out that various changes which are occurred in the year cannot be
added to the system. With HOMER,; the effect of values which vary by the time like
electric load, wind speed and solar radiation, to the electric system are modeled. For
each of these data, 8760 values are formed in HOMER. HOMER can’t model
transient changes which is smaller than 1 hour. However; it is expressed that, hourly

data is sufficient in order to analyze the systems like this type.

Electric load, solar radiation and wind speed values of Gokgeada are considered in
the 2’nd chapter (Features Of Gokgeada) in order to make the models of systems
with HOMER. These values are used in the chapter Scenarios For Gokgeada
(Chapter 6) while making system simulations.
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Components which are used in the simulations are explained in the chapter of
Overview of Renewable Energy Systems (Chapter 3). In this chapter, sizing of

renewable systems and distributed generation issues are also described.

In the Economical Analysis Chapter (Chapter 4), cost analysis methods of HOMER
are explained. Net Present Cost Method is the reduction of costs and benefits of the
system which will happen in the future to the present time and it is explained in this

chapter. HOMER, ranks the systems according to their Net Present Costs.

The introduction of HOMER is done in the 5th Chapter. Simulation, optimization
and sensitivity analysis methods which HOMER does, are explained in this chapter.

In the 6th chapter of this study; systems which are composed of solar panels, wind
turbines and batteries, are modeled with various scenarios. Grid connection or diesel
generator for backup power is also modeled. Values of components which form the
renewable system of Gokgeada, are determined by the simulations. The excess
energy, which occurs when the energy source is bigger than the load, can be sold to

the grid and the cost of energy can be reduced.

According to the simulation results; it is seen that energy costs of wind energy
systems are lower for Gokceada. It is revealed that wind energy is advantageous in

Gokgeada especially with grid sales according to the grid connected scenario.
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1. GIRIS
1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Enerji, glinliik yasamimiz1 etkileyen ve bigimlendiren en énemli faktorlerdendir. Su
ve gida gibi temel yasam ihtiyaglarinin elde edilmesi ve tasinmasi da enerjiyle

olmaktadir. Bu nedenle, enerjinin kaliteli ve kesintisiz olmas1 temel bir ihtiyagtir.

Halen ¢ogu iilkede enerji icin agirlikli olarak komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
kaynakli yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlar denilen bu kaynaklar, yenilenebilir
degildir. Petrol kaynakli enerjinin, petrol fiyatlarinin siirekli artmasi ve petroliin bir
giin tikkenecek olmasindan dolay risk faktorii yiikselmektedir. Komiir ve dogal gaz
gibi kaynaklar da maliyetlidir ve bir giin tiikenecektir. Ayrica; yakit maliyetine ek
olarak yakitin, enerji lireten sisteme taginmasinin da bir maliyeti vardir. Enerji
kaynaginin, enerjinin iiretildigi yerin ve enerjinin tiiketildigi yerin birbirlerine yakin
olmasi ekonomik ag¢idan daha uygundur. Bu yiizden, alternatif enerji kaynaklarina

yonelis hizlanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli avantajlarindan biri de g¢evre dostu
olmalaridir. Fosil yakitlarin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri her gegen
giin artmaktadir. Fosil yakitlar tiiketildiginde aciga cikan sera gazlari, kiiresel
isinmaya ve iklim bozulmalarina yol agmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin
tilketilmesiyle CO,, CO, SO, ve (NO)y gibi gazlar agiga ¢ikmaktadir. Diinya ¢apinda
sera gazlarmin azaltilmasma yonelik uluslararasi anlagsmalar yapilmaktadir. Bu
anlagmalardan en Onemlisi 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokoliidiir. Bu
protokole gore, taraf iilkeler insan kaynakli CO, ve &teki sera gazi salinimlarini
2008-2012 doneminde 1990 diizeylerinin en az %5 altina indireceklerdir. Avrupa
Birligi, tek tek tye {ilkeler acisindan %@8'lik azaltma ylkimliligli almistir.
Protokolde, Amerika Birlesik Devletlerinin belirlenmis salinim azaltma yiikiimliligi
%7'dir. Ancak déonemin Amerika Baskan Yardimcisit Al Gore bu yiikiimliiligii kabul
etmenin miimkiin olmadigint ve kendi halkinin ¢ikarlari dogrultusunda degistirmek
icin elinden geleni yapacagini agiklamigtir. Daha sonraki siirecte, ABD Buenos
Aires'te  gerceklestirilen Taraflar Konferansi'nin  (COP-4) sonunda Kyoto
1



Protokolii'nii imzaladigini, ancak; Cin, Hindistan gibi gelismekte olan anahtar iilkeler
sera gazi salimimlarini sinirlandirma konusunda herhangi bir yiikiimliilik almadik¢a
protokole taraf olmayacagini ilan etmistir [1]. Sera gazlar1 olusumu igin yaptirimlarin

artmastyla birlikte yenilenebilir enerjili sistemler daha cazip hale gelecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari (riizgar enerjisi ve giines enerjisi) siirekli olarak
kendilerini yeniledikleri i¢in tiikenmezler. Yenilenebilir enerjilerin ¢ogu dogrudan
veya dogrudan olmayan vyolla giinesten kaynaklanir. Giinesin 1sitmasindaki
farkliliklar sonucu riizgarlar olusur, riizgardaki enerji riizgar tiirbinleri yardimiyla
yakalanir. Giinesin 1sitmasiyla okyanus ve akarsulardan su kiitleleri buharlagir. Bu su
buhari, yagmur ya da kara doniisiip tekrar irmak ya da dere iglerine ulastigi zaman,
hidro enerji hidroelektrik santraller tarafindan yakalanabilir. Tiim yenilenebilir enerji
kaynaklari, giinesten kaynaklanmaz. Okyanuslarda olusan gelgit enerjisi, giines ve
ayin birbirlerini kiitlesel olarak g¢ekmelerinden kaynaklanir. Gergekte, okyanus
enerjisi bircok kaynaktan meydana gelir. Gelgit enerjisine ilave olarak okyanus
dalgalarinin, riizgarlar ve gelgitlerle birlikte olusturdugu okyanus enerjisi vardir.
Glines okyanusun yiizeyini okyanusun derinliklerinden daha fazla 1sittig1 i¢in arada

bir sicaklik farki olusur. Bu fark, bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir [1].

Yenilenebilir enerjili sistemler; riizgar ciftlikleri gibi MW mertebesinde 10’larca
tiirbinden olusabilecegi gibi, kW mertebesinde ev kullanicisina yonelik kiiciik riizgar

tiirbinlerinden de olusabilir. Benzer durum giines panelleri i¢in de gecerlidir.

Yenilenebilir enerjili sistemlerin, binalara entegre sekilde kullaniminin da 6rnekleri
artmaya baslamistir. Giines enerjili sistemlerin (hareketsiz olduklar1 i¢in) binalara
entegre olmas1 daha kolay oldugu icin, giines pilleriyle donatilmig bina 6rnekleri
coktur. Bir gokdelene entegre edilmis riizgar enerjisi sisteminin diinyadaki ilk 6rnegi
Sekil 1.1.’de verilmistir. Burada; 60, 98 ve 136 m yiiksekliklere yerlestirilmis, her
biri 225 kW giiclinde 3 adet riizgar tlirbini kullanilmistir. Kasim 2007°de devreye
alman tiirbinlerin, yilda 1200 MWh’lik elektrik {iretimi yapacagr tahmin
edilmektedir. Sekil 1.2.’de 2010 yilinda tamamlanacak olan Londra- Kale Ev (Castle
House) gosterilmistir. Burada 3 adet 20 kW’lik riizgar tiirbini kullanilmaktadir [2].



Sekil 1.2 Kale Ev — Londra [3]


http://www.inhabitat.com/wp-content/uploads/castle2.jpg

Her yatinmda oldugu gibi, yenilebilir enerji sistemlerinin kurulmasindan 6nce de
ekonomik degerlendirmelerin yapilmasi gerekir. Oncelikle, planlamasi yapilacak
bolgenin (kullanilmasi planlanan enerji tipine gore) giines 1s1nimi ve riizgar hizlari
gibi verilerinin 6l¢iilmesi gerekir. Mevcut enerji kaynaklar1 potansiyeline gore,
kurulacak olan yenilenebilir enerji sisteminin birim enerji maliyetinin, yatirim
maliyetinin ve sistemin Omiir boyu maliyetinin tespit edilmesi gerekir. Bazi
sistemlerin kurulum maliyeti daha pahali olsa bile, 6miir boyu maliyet kiyaslamasi
yapildigi zaman daha ucuz oldugu goriilebilmektedir. Sistemlerin 6miir boyu
maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in Net Simdiki Maliyet yontemi kullanilir. Net
simdiki maliyet yonteminde amag, gelecekte olusacak gelir ve giderlerin simdiki

zamana indirgenmesidir.

Bu degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in, Hybrid2, PV-DesignPro, PV*SOL,
RETScreen ve HOMER gibi farkli bilgisayar programlari mevcuttur. Bu
programlarla kiyaslandiginda, HOMER benzetim yapabilecek sistem ¢esidi
bakimindan en esnek olanidir. Bu g¢alismada yenilenebilir enerji sistemlerinin
modellenmesi i¢cin HOMER programi kullanilacaktir. HOMER programi; riizgar
tiirbini, glines panelleri, yakit hiicreleri, dizel jeneratorler, vb... gibi cok farkh

sistemlerin birlikte veya ayri ¢alismasinin analizini yapabilir.

Bu c¢alismada; iilkemizin en biiyiikk adasi Gokceada’nin elektrik ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla nasil karsilanabilecegi incelenecektir. Farkli
senaryolar diisiiniiliip, farkli sistemlerin enerji maliyetleri karsilastirilacaktir. Senaryo
sonuglarina gore en uygun yenilenebilir sistemin hangisi olduguna karar verilecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili Gokceada’nin seg¢ilmesinin nedenleri

sunlardir:

-Gokgeada, riizgar enerjisi potansiyeli acgisindan  iilkemizin en Onemli

bolgelerindendir.

-Ada oldugu i¢in, Gokgeada’nin elektrik ihtiyaci tek enerji nakil hattiyla
karsilanmaktadir. Bu durum, enerjinin siirekliligi agisindan risklidir. Iletim hattinda
meydana gelebilecek bir ariza nedeniyle tiim ada elektriksiz kalabilir. Adanin
elektrik ihtiyacinin alternatif kaynaklarla adada iiretilmesi, elektrik enerjisinin

stirekliligini arttirir.



-Gokeeada ile ilgili daha 6nce yapilmig olan caligmalardan elde edilen riizgar hizi

verileri HOMER programinda kullanilmak i¢in uygun durumdadir.

-Riizgar enerjisi potansiyeli fazla diger bir ada olan Bozcaada’da, riizgar santrali
mevcut olmasina ragmen, Gokceada’da heniiz kurulu riizgar santrali

bulunmamaktadir.

Gokceada’da  kurulmasi planlanan yenilebilir enerjili  sistemleri, HOMER
programiyla modelleyebilmek i¢in; adayla ilgili riizgar hizlari, glines 1sinimlar ve
elektrik tiiketimi verileri belirlenecektir. Bu veriler, sistemlerin benzetimi yapilirken
kullanilacaktir.  Benzetimlerde kullanilacak  sistemleri  olusturan  pargalar,
anlatilacaktir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmas1 ve dagitilmis

tiretim gibi konulara da deginilecektir.

1.2 Avrupa Ulkelerinde Yenilenebilir Enerji Yatirimlara Verilen Tesvikler

1990’1 yillarin basindan itibaren, yenilenebilir enerji kaynaklar: ile ilgili biitiin
diinyada ciddi bir hareketlenme baslamistir. Ozellikle Avrupa Birligi Ulkeleri bu
konuda bas1 ¢ekmektedirler. Avrupa Birligi iilkeleri, 2001/77/EC no’lu direktifine
gore, 2010 yilinda tiikettikleri enerjinin ortalama %22’sini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglayacaklarini taahhiit etmislerdir. Tiirkiye’de bu oran 2004 yili

itibariyle %30,87 dir (su + riizgar + jeotermal).

Diinyada, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin birgok hakli yan
vardir. Devletler, siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi ile enerji kaynaklarinda disa
bagimlilig1 6nlemek ve kaynak cesitliligi saglamak amaciyla bu yolu segmektedirler.
Bu yiizden, bir¢cok devlet yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemek igin ¢esitli
tegvikler gelistirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen tesvikler, sektoriin
diger enerji kaynaklari ile rekabet edinceye kadar kacinilmazdir. Avrupa Birligi
tilkeleri, 2010 yilinda irettikleri enerjilerinin ortalama %22 oraninda Yyenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglayacaklarini planlayarak en biiyiik tesviki bir anlamda

vermislerdir [4].



1.2.1 Tesvik tiirleri

Ulkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarina farkli tesvikler vermektedirler. Bunlar;

mali, vergi ve iiretim tesvikleri olarak {i¢ baslik altinda toplanabilir.

1.2.1.1 Mali tesvikler
Mali tesvikler genellikle iki alt baslikta toplanmaktadir.

1. Yatirnm Tesvikleri: Bu tesvik tiirlinde; devlet, toplam yatirim tutarma belli bir
oranda katkida bulunmaktadir. Bu oran %20 — %40 arasinda degismektedir. Bazi

devletler belirlenen kaynaklar igin bu tegviki vermektedirler.

2. Hiiklimet Destekli Kredi: Devlet veya uluslararasi kuruluslar, yatirimlarin finanse
edilmesi icin bu tip projelere normal ticari kredilerden daha cazip krediler
vermektedir. Almanya’da Deutsche Ausgleichsbank ve Commerzbank kredileri bu

duruma 6rnek olarak verilebilir [4].

1.2.1.2 Vergi tesvikleri

Vergi tesviklerini iki alt baglikta toplamak miimkiindiir.

1. Vergi Muafiyetleri: Baz1 devletler 1-5 yil arasinda santralden elde edilen gelirden
kurumlar velveya gelir vergisi almamaktadir. Bu muafiyet Hollanda’da

uygulanmaktadir.

2. Gumriik Muafiyetleri: Devletler, riizgar tiirbini, giines paneli gibi donanimlarin
ithalat ve ihracatindan diisiik oranda veya biitini ile gimriik vergi muafiyeti

getirmektedir. Bu muafiyet Danimarka’da uygulanmaktadir [4].

1.2.1.3 Uretim tesvikleri

Uretim tesviklerini ise ii¢ alt baslikta toplamak miimkiindiir.

1. Yenilenebilir Portfoy Standardi: Bu tesvik tiiriinde elektrik dagitim sirketleri,
dagittmimi yaptiklart elektrigin belli bir ylizdesini belirli bir zaman araliginda

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamak zorundadir.

2. Uretilen Elektrige Tesvik: Yenilenebilir kaynaklara verilen bir diger tesvik tiirii de,

tiretilen elektrigin birim fiyatina verilen tegvik tlirtidiir.

3. Sabit Tarife Uygulamasi: Uretilen elektrik igin belli bir zaman araliginda belli bir

fiyat tarifesi uygulanmaktadir. Ornegin; ilk 10 y1l ve ikinci 10 yil olmak iizere 2



farkli periyotta sabit fiyat tarifesi uygulanmaktadir. Santral kredi borcu ve faizlerini
geri 6dediginden ilk 10 yil daha yiiksek tarife uygulanmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan bir tesvik tiirtidiir [4].

1.2.2 Cesitli Avrupa Birligi iilkelerinde verilen tesvikler

Daha once de belirtildigi gibi, {ilkeler farkli sekillerde tesvik mekanizmalari
gelistirmislerdir. Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak lizere, seg¢ilen bazi iilkeler ile

ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Almanya: 1991 yilinda ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanunu
(Erneuerbare Energien Gesetz), yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen
elektrigin alinmasini zorunlu hale getirmistir. Almanya'da yiirtlirliikkte olan tesvikler:
Riizgar enerjisinden tiretilen elektrigin fiyat1 9 €c/kWh, Deutsche Ausgleichsbank ve
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau bankalarmin riizgar elektrik santrallerine normal
ticari kredilerden daha cazip imkanlarla finans temin etmesi, 5 yil oncesine kadar
toplam yatirim tutarmin %25’ini gegmeyecek sekilde devlet yardimi yapilmaktadir
[4]. 5 kW'tan kiigiik kapasiteli tesisler i¢in 50,62 €c/kWh alis fiyati verilmektedir [5].

Avusturya: Biyokiitle ve kiiciik gii¢lii hidroelektrik santralleri ile ilgili baz1 tegvikler
verilmektedir. Bu tesvikler genellikle yerel ve merkezi idarelerin siibvansesi seklinde
olmaktadir. Riizgar enerjisinden iiretilen enerjiye 7,3—10,9 €c/kWh arasinda degisen

tarife uygulanmaktadir [4].

Belcika: 3 federal bolgeye ayrilan (Flanders, Wallonia ve Brussels) Belgika'da biitiin
yenilenebilir enerji yatirimlarinda %15'e kadar devlet yardimi yapilmaktadir. Riizgar

enerjisi projeleri igin ise, 7,68 €c/kWh tarife uygulanmaktadir [4].

Danimarka: Ozellikle riizgar tiirbini iiretim piyasasina hakim olan Danimarkali
tiirbin treticileri, diinya tiirbin iiretiminin %60’ m1 gergeklestirmektedirler. Riizgar
Giili "Windmill Law" yasasina gore, elektrik dagitim sirketleri yenilenebilir enerji
kullandiklar takdirde 1,5 €c/kWh tesvik almaktadir. Dagitim sirketleri kullandiklar
yenilenebilir enerji birim kWh’i igin 0,18 €c/kWh genel karbon vergisi iadesi
almaktadir. Ulusal sebeke baglantisi, riizgar santrali sahibi ile dagitim sirketi
tarafindan ortak olarak insa edilmektedir. Yatirimcilara riizgar tiirbini ihrag
kolayliklar1 ve bazi vergi muafiyetleri saglanmaktadir. Danimarka hiikiimeti, ayrica,
2005 yilina kadar tiiketilen enerjinin %10’luk kisminin yenilenebilir ener;ji

kaynaklarindan karsilanacagimi planladigindan her yil 100 MW’lik bir kapasite
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artirimi  yapmaktadir. Riizgar enerjisi projeleri igin ise, 5,76 €c/kWh tarife
uygulanmaktadir [4].

Finlandiya: Yenilenebilir enerji yatinmlarinda %30’a kadar devlet yardimi

yapilmaktadir [4].

Fransa: Eole 2005 programi cercevesinde, riizgar enerjisi kurulu giicii 2005 yili
hedefi 500 MW, 2010 yili hedefi ise 10.000 MW olarak planlanmaktadir. Santralin
isletildigi ilk 5 yil elektrik satis fiyat1 8,38 €c/kWh olarak belirlenmektedir. Bu
rakamlar, kurulu giicii 12 MW’1 gegmeyen santraller igin gegerlidir. Ortalama tarife
ise, 6 €c/kWh’dir. Yenilenebilir enerji santral ekipmanlarindan toplam vergi tutarinin
%25°1 alinmamaktadir [4].

Hollanda: 1996 yilinda ¢ikarilan bir kanunla bazi vergi tesvikleri ve yatirim indirimi
verilmektedir. Yenilenebilir enerji, enerji vergisinden muaf tutulmaktadir. Riizgar

enerjisi projeleri i¢in 7,71 €c/kWh tarife uygulanmaktadir [4].

Ingiltere: Yenilenebilir enerji iiretimi, Non Fossil Fuel Obligation (NFFO) isimli
devlet programi cergevesinde yiiriitiilmektedir. Buna gore, elektrik dagitimi yapan
sirketler, tiiketicilere tedarik ettikleri elektrigin belirli bir miktarmi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglamakla yiikiimliidiirler. Riizgar enerjisi projeleri i¢in, 4—7

€c/kWh tarife uygulanmaktadir [4].

Irlanda: Riizgar enerjisi ve biyokiitle projelerine toplam yatirim tutarinin %50’ye
kadar olan1 devlet tarafindan siibvanse edilmektedir. Riizgar enerjisi projeleri igin,

4,70 €c/kWh tarife uygulanmaktadir [4].

Ispanya: 2000-2010 Yenilenebilir enerji Eylem Plani cercevesinde Yenilenebilir
enerji Kaynaklarini tegviki ve oniindeki engellerin kaldirilmasina yonelik bakanliklar
arast bir komisyon kurulmustur [5]. Riizgar santrallerinden 5 yillik alim garantisi
verilmekte ve 6,28 €c/kWh fiyat tarifesi veya alternatif olarak, havuz tarifesi arti
0,029 €c/kWh, olarak uygulanmaktadir. 2010 yili kurulu riizgar santral kapasite
hedefi 9.000 MW ’tir.

Italya: Uzun donem enerji satis anlasmasi yapilarak enerji alim garantisi
verilmektedir. ilk 8 yil 0,01 €c/kWh, geri kalan 6miirde de 0,05 €c/kWh devlet
yardimi enerji satis anlasmalarinda yer almaktadir. italya’da ayrica 488/92 sayili yasa
ile yatirnmlarin %40’a kadar olan kismi devlet veya yerel otoriteler tarafindan

stibvanse edilebilmektedir. Riizgar enerjisi projeleri i¢in, 7,37 €c/kWh tarife
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uygulanmaktadir. 2010 yili kurulu riizgar santral kapasite hedefi 3.000 MW tir [4].
Giines enerjisi sistemleri i¢gin KDV oraninda %50 indirim yapilmistir (normal oran:
%20) [5].

Portekiz: Portekiz’de yenilenebilir enerji ekipmanlarindan %35 daha az KDV
alinmaktadir. Riizgar enerjisi projeleri i¢in tarife {i¢ farkli asamada uygulanmaktadir.
Tam kapasite 2000 saate kadar 9,0 €c/kWh, 2000-2600 saate kadar 2,0 €c/kWh’e
kadar diisen tarife, 2600 tam kapasite saatten sonrasi i¢in 2 €c/kWh sabit tarife [4].
Giines enerjisi i¢in 5 kW'dan biiyiik tesisler i¢in 28,4 €c/kWh, kiigiikler igin ise
49,9€c/kWh'dir [5].

Yunanistan: Riizgar santrallerinin toplam yatirim tutarinin %30’a kadar1 devlet
tarafindan karsilanmaktadir. Riizgar enerjisi projeleri igin, 6,10 €c/kWh tarife

uygulanmaktadir [4].

Tiirkiye: 2005 yilinda kabul edilen 5346 sayili "Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amag¢h Kullanmimina Iliskin Kanun" iilkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 igin verilen tesvikleri agiklamaktadir. Bu kanun kapsaminda; YEK
belgeli tesislerin tiretmis oldugu enerjinin satig1 igin, oncelikler verilmektedir. Bu
Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat; her yil igin,
EPDK’nin belirledigi bir onceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis
fiyatidir. Fiyat araligi i¢in 5-5,5 €c/kWh belirtilmistir [6].

1.3 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjili Sistemlerin Durumu

Ulkemizde, ¢ogunlugu Orman Bakanligi Orman Gozetleme Kuleleri, Tiirk Telekom,
deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii, Mugla Universitesi, Ege Universitesi gibi kamu kuruluslarinda olmak
tizere kiigiik giiclerin karsilanmasi ve arastirma amagcli kullanilan giines pili kurulu

giicii 1 MW' a ulagsmustir [7].

Ulkemizde riizgar santrallerinin son durumu Tablo 1.1°de verilmistir. Buna gére, su
anda isletmede olan riizgar santrali toplam kurulu giicii 249,15 MW’dir [8]. Insaat:
devam eden ve sozlesmesi yapilan santrallerle birlikte kurulu gii¢ 560,2 MW
olacaktir [8].



Tablo 1.1 Isletmede olan ve devreye alinacak riizgar santralleri (Riizgar Enerjisi

Sektor Raporu- 09.04.2008) [8]

Tiirkiye’deki Riizgar Santrallari

. . Uretime Kuru lu Tiirbin Turbin
Mevkii Sirket Gecis Tarihi Giig imalatcist adet ve
o3 (MW) ¢ kapasitesi
fzmir-Cesme Alize AS. 1998 15|  Enercon 3 adet 5&8
i P 12 adet
Izmir-Cesme Giigbirligi A.S. 1998 7.2 Vestas 600 KW
17 adet
Canakkale-Bozcaada Bores A.S. 2000 10,2 Enercon 600 KW
istanbul-Hadimkoy Sunjiit A.S. 2003 12 Enercon 2 adet Bk(\),s
. 20 adet
Balikesir-Bandirma Bares A.S. 1/2006 30 GE 1,500 KW
istanbul-Silivri Ertiik A.S. 1112006 0,85 Vestas 1 adet 8e0
i 49 adet
[zmir-Cesme Mare A.S. 112007 39,2 Enercon 800 KW
Manisa-Akhisar Deniz A.S 112007 10,8 Vestas 6 adet
v ' 1.800 kW
; 38 adet
Canakkale-Intepe Anemon A.S. 112007 30,4 Enercon 800 kKW
13 adet
. B 800 kW +
Canakkale-Gelibolu Dogal A.S. 11/2007 14,9 Enercon 5 adet 900
kw
- . 15 adet
Hatay-Samandag Deniz A.S. 12008 30 Vestas 2000 KW
: - 38 adet
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 12008 30,4 Enercon 800 KW
. . 17 adet
Izmir-Aliaga Innores A.S. 12008 42,5 Nordex 2500 KW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI 249,15
. . 12 adet
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos A.S. 1/2008 24 Enercon 2000 KW
; . 20 adet
Istanbul-Catalca Ertlirk A.S. 1/2008 60 Vestas 3.000 KW
. . 30 adet
Balikesir-Samli Baki A.S. 1/2008 90 Vestas 3.000 KW
INSA HALINDEKi KAPASITE TOPLAMI 174
< 36 adet
Mugla-Datga Dares A.S. 1/2008 28,8 Enercon 800 KW
Lo 74 adet
Bilecik Sagap A.S. 11/2008 66,6 | Conergy AG 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 35,1 Nordex 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 22,5 Nordex 2.500 kW
Aydin-Didim Ayen A.S. 11/2008 31,5 Suzlon 2.100 kW
[zmir-Cesme Kores A.S. 11/2008 15 Nordex 2.500 kW
. 54 adet
Osmaniye-Bahge Rotor A.S. 1/2009 135 GE 2500 KW
. ) 176 adet
Manisa-Soma Soma A.S: 1/2009 140,8 Enercon 800 KW
. 61 adet
Balikesir-Kepsut Poyraz A.S. 1/2009 54,9 Enercon 900 kKW
S 15 adet
[zmir-Aliaga Doruk A.S. 1/2009 30 Enercon 2000 KW
TURBIN TEDARIK SOLESMESi iMZALI PROJE TOPLAMI 560,2
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2. GOKCEADA’NIN OZELLIKLERI

2.1 Adanin Konumu

Gokgeada 40° 14> - 40° 05° Kuzey Paralelleri ve 25° 39 - 26° 00° Dogu
Meridyenleri arasindadir [9]. Gokgeada 285,5 km.? lik bir alan {izerindedir.
Cevresi 85,2 km (46 deniz mili) olup, boy ve enolarak 29,6 x 9,2 km (16 x 5
deniz mili) boyutlarindadir. Gelibolu Yarimadasi'na 11 (20 km), Limni'ye 10 (19
km), Semadirek Adasi'na 12 (22 km) mil uzakliktadir. Ulagim i¢in en yakin yer olan,
Kabatepe Limani'na 14 (26 km) mil uzakliktadir [10].

Cografi yapisi ¢evre adalardan oldukca farklidir. Tek bir dagdan olusan Semadirek
ile tek bir ovadan olusan Limni'ye karsin, tepelerin ve ovalarmn birbiri ardinca
siralandigt bir yapisi vardir. Gokgeada genelde engebeli bir yapiya sahip ve volkanik
kiitlelerden olusmustur. Gokgeada'nin %77'si daglik, %12'si engebeli ve %11'i de

ovalik alandan olusmustur.

Ada'nin en yiiksek noktast Doruktepe’nin yiiksekligi 673 metredir. Volkanik bir yap1
hakim olmasindan dolay1 dev kazanlari, sualti magaralari, lav kayalar1 ve ponza

taglar1 Ada'da ¢ok¢a bulunmaktadir.

Ada'da yaklagik 1500 hektar ekilebilir arazi, 1900 hektar baglik, 4000 hektar mera,
8000 hektar ormanlik arazi bulunmaktadir. Karigik olarak toplam 20.000 hektar alan
bulunmaktadir. Kullanilamayan arazi %30 dur ve bu duruma goére Gokgeada'da
kullanilabilir arazi Tiirkiye ortalamasinin ¢ok {izerindedir. Ada'da 5 adet golet

bulunmakta ve su kaynaklari agisindan Ege'nin en zengin adasidir [10].

Iklim, Akdeniz ve Karasal iklim arasinda sikismistir. Kar ve don ender olarak
gortliir. Bahar aylar1 yagisin en ¢ok oldugu aylardir. Gokgeada riizgarlara agik bir
konumdadir ve genellikle Poyraz (kuzeydogudan esen) ile Lodos (giineybatidan
esen) riizgarlari etkindir [10,11].
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Sekil 2.1 Gokgeada Haritas1 [10]

2.2 Adanin Niifusu

Gokgeada, ilce merkezi ve 9 kdyden olusmaktadir. Bu koyler: Kalekdy, Tepekdy,
Ugurlu, Eski Bademli, Yeni Bademli, Egelek, Zeytinlikoy, Sirinkdy ve Derekoy'diir.
Son sayimlara gore merkez niifusu 7100, koyler niifusu 1500 olmak {izere toplam
8600 kisidir. Kalekdy, Tepekdy, Eski Bademli, Zeytinlikdy ve Derekdy Rum
koyleridir. Buralarda Tiirklerle Rumlar bir arada yasamaktadir [10].

2.3 Adanin Yiik Profili Ve Elektrifikasyonu

Gokgeada'nin elektrik ihtiyac; TEIAS m Kumlimani1 Trafo Merkezi’nin Gokgeada
fiderinden beslenen, TEDAS’1n 31,5 kV luk OG hattiyla karsilanmaktadir. TEIAS
Kumliman1 Trafo Merkezi’nden alinan Gokgeada fiderinin yiik degerleri Tablo
2.1°de gosterilmistir. 5 Ocak 2007 ve 8 Agustos 2007 giinlerinde saat baslarinda
alimmig degerlere gore iki farkli yiik profili olusturulmustur. Aralik, ocak, subat,
mart, ekim ve kasim (6 aylik) kis donemi i¢in 5 Ocak 2007°de alinan yiik degerleri
ve nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos ve eylill (6 aylik) yaz donemi icin 8
Agustos 2007°de alman yiik degerleri kullanilarak Gokgeada’nin senelik yiik profili

olusturulmustur.
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Tablo 2.1 TEIAS Kumlimani1 TM nin Gokceada Fiderinden Saat Baslarinda Alinan

Yiik Degerleri

05.01.2007 08.08.2007

Yik Yik
Saat (MW) Saat (MW)
00:00 - 01:00 |1,6 00:00 - 01:00 |2
01:00-02:00 |1,4 01:00-02:00 |1,8
02:00-03:00 |1,4 02:00-03:00 |1,6
03:00-04:00 (1,4 03:00-04:00 |1,6
04:00-05:00 |1,4 04:00 - 05:00 |1,6
05:00-06:00 1,4 05:00- 06:00 |1,6
06:00 - 07:00 1,4 06:00-07:00 |1,6
07:00-08:00 |1,4 07:00-08:00 |1,6
08:00-09:00 |1,4 08:00 - 09:00 |1,7
09:00-10:00 |1,6 09:00 - 10:00 |2
10:00-11:00 |1,8 10:00 - 11:00 (2,2
11:00-12:00 (1,7 11:00-12:00 (2,2
12:00-13:00 (1,7 12:00-13:00 (24
13:00-14:00 |1,6 13:00 - 14:00 (2,3
14:00 - 15:00 1,7 14:00 - 15:00 (2,2
15:00-16:00 |1,8 15:00-16:00 |2,2
16:00-17:00 |1,9 16:00-17:00 |2,2
17:00-18:00 |2 17:00-18:00 (2,3
18:00-19:00 (2,2 18:00-19:00 (2,3
19:00-20:00 |21 19:00-20:00 (2,4
20:00 - 21:00 2,05 20:00-21:00 |2,6
21:00 - 22:00 2,05 21:00-22:00 |3
22:00-23:.00 |2 22:00 - 23:00 |2,75
23:00-00:00 |2 23:00 - 00:00 |2,45

Tablo 2.1°deki degerler kullanilarak olusturulan kis aylari i¢in kullanilacak giinliik
yiik profili Sekil 2.2°de ve yaz aylari i¢gin kullanilacak giinliik yiik profili Sekil 2.3°de
verilmistir. HOMER sistem benzetimini yilin 8760 saatinin tiimii igin yapar.

HOMER bir giin i¢in girilen verileri kullanarak rastlantisal olarak yiik profilini
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sentezler. HOMER programiyla yiik profilleri olusturulurken, rastlantisallik
faktorleri kullanilir. Bu tezde, giinden giine rastlantisallik icin %5 ve zaman
basamaklar1 arasi rastlantisallik i¢in %5 alinarak olusturulan, senelik yiik profili
Sekil 2.4’de verilmistir. Bu sekilde 24 satir (saat) ve 365 siitun (giin) vardir. Boylece
8760 adet yiik degeri olusturulmustur.

Daily Profile
2500 |j|.|"
__ 2,000
=
= 1,500
E
o 1.000
—
S00
0
0 G 12 12 29
Hour
Sekil 2.2 Kis Aylari i¢in Kullanilan Yiik Profili
Daily Profile
2,000 lv
2,500
= 2,000
=
— 1.45800
m
S 1.000
S00
I:I
o G 12 12 24

Hour

Sekil 2.3 Yaz Aylari I¢in Kullanilan Yiik Profili
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Sekil 2.4 HOMER f{le Olusturulan Senelik Yiik Profili
2.4 Adanin Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

2.4.1 Giines Isinim

Gokgeada’nin aylik ortalama giines 1sinim1 degerleri, Gokgeada’nin koordinatlari
kullanilarak HOMER tarafindan internet agi lizerinden NASA’dan otomatik olarak
alinmaktadir. Aylik ortalama degerler kullanilarak 8760 saat i¢in degerler
HOMER’la olusturulur. Koordinat olarak 40° 11’ Kuzey Paraleli ve 25° 54’ Dogu
Meridyeni kullanilmistir. Bu koordinatlara gore alinmis olan degerler Tablo 2.2°de
gosterilmistir. Bu degerlere gore olusturulan ortalama giines 1sinimlart grafigi Sekil

2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.2 Ortalama Giines Isinimi Verileri

Aciklik Gilinlik Isinim
Katsay1st (kWh/m2/d)
Ocak 0,466 1,960
Subat 0,460 2,580
Mart 0,491 3,730
Nisan 0,541 5,200
Mayis 0,589 6,490
Haziran |0,641 7,430
Temmuz |0,670 7,560
Agustos | 0,671 6,780
Eyliil 0,642 5,310
Ekim 0,558 3,450
Kasim 0,463 2,090
Aralik 0,441 1,670
0,800 8,000
0,700 + -+ 7,000
% 0,600 + T 6.000
= £
& 0,500 + -+ 5,000 (%
N 0,400 + 1 4000 < |—=—Acikik Katsayis
E 0.300 4+ 1 3000 % —e— GUnlUk Isinim
> e
< 0,200 + + 2,000
0,100 + -+ 1,000
0,000 } — — —— — } 0,000
O@=z=R]E WU 8 g
T 9 2

Sekil 2.5 Ortalama Giines Isinimlari
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2.4.2 Riizgar Hizlan

Gokgeada, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi bakimindan en fazla potansiyele sahip oldugu
tespit edilen bolgelerindendir. Adanin mevcut bitki Ortiisii, riizgar tiirbinlerine

herhangi bir olumsuz etki yapmayacak durumdadir.

Bu c¢alismada adanin Aydincik bolgesindeki riizgar l¢iim istasyonundan alinmis
olan riizgar hiz1 verileri kullanilmigtir. Aydincik mevkii, iskan alanindan uzakta,
herhangi bir faaliyet i¢in kullanilmayan yarimada seklindeki bir alandir. Riizgarlara
acik ve diizgiin bir topografik yapiya sahip olan bir bolgedir. Yarimada bi¢cimindeki
Aydincik’m yiiz 6lgiimii yaklastk 8.000.000 m? biiyiikligiinde olup miilkiyeti
hazineye aittir.

Aydincik Riizgar Olgiim Istasyonu’nun deniz seviyesinden yiiksekligi 25 metredir.
Riizgar hizin1 6l¢cen anemometreler 30 m boyundaki borulu kule {izerinde 10 m ve 30

m yiiksekliktedir [12].

Ayni bolgede, farkli yiiksekliklerde depolanan veriler farkli oldugu igin riizgar

verilerinin kullanilacag: tiirbin yiiksekligine gore veriler diizenlenmelidir.

Bunun i¢in Gii¢ Kanunu Profili ve Logaritmik Profil olmak {izere iki yontem
bulunmaktadir [13]. Logaritmik profil, temelinde yiizey piiriizliiligiinii esas alan bir
yaklasimdir. Buna karsilik, Gii¢ Kanunu Profili yonteminde daha basit bir
yaklasimla, yiikseklik ve riizgar hiz1 arasinda bir orant1 kurulur. Riizgar profilleri i¢in
yapilan aragtirmalarda, gii¢ kanunu profilinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu ¢alismada da gii¢ kanunu profilinden yararlanilarak 30 m ve 10 m'de dlgiilen riizgar

hiz degerleri 50 m'ye gore diizenlenmistir [12].

Gii¢ kanunu profili;

1;/((;)) - <z£) (2.1)

olarak verilmektedir.
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Bu denklemde;
V(z): bulunmasi istenen riizgar hizini

V(z;): referans yiikseklikteki bilinen hizi
z: kullanilacak ytiksekligi
Z,: referans yiiksekligi

temsil eder.

Bu denklemdeki a katsayisi farkli degerler alabilmekte ve riizgar profilinin diiz bir
yiizey lizerindeki degisimi kabuliine dayanmaktadir. o katsayisi piiriizliiliik katsayist
olarak da adlandirilmaktadir. Gokgeada'da Aydincik burnu noktasi i¢in ortalama o

degeri 0,19 olarak alinmistir [12].

Riizgar tlirbininin giliciinii hesaplamak i¢in anemometrelerin Ol¢tiigli riizgar hizlar
kullanilir. HOMER’1In Riizgar Kaynaklari meniisiinde anemometre yiikseklikleri
degerleri yazilmalidir. Almmmis olan riizgar verileri, 50m ic¢in doniistiiriilmiis
durumda olduklar1 icin HOMER’da anemometre yiiksekligi olarak 50m
kullanilacaktir. Turbin yiiksekligine bagli olarak HOMER, riizgar verilerini istenen
yiikseklik i¢in hesaplayacaktir (Gili¢ Kanunu Profili metoduyla ve o degeri 0,19
alinarak [12].

Saatlik riizgar olglimleri bulunmadigi zaman, saatlik veriler aylik ortalamalardan
olusturulabilir. HOMER’1n riizgar verisi olusturucusunun kullanimi, gilines verisi

olusturucusunun kullanimindan daha zordur ¢iinkii 4 parametreye ihtiyaci vardir:

- Weibull k degeri (k): Weibull dagilimindaki sekil faktoriidiir. Riizgar hizlarimin yil
tizerine dagiliminin Olciisiidiir. Genelde varsayilan degeri 2°dir, ¢linkii; riizgar
rejimlerinin ¢ogunlugu i¢in biiyiik 6l¢tide dogrudur. Daha diisiik ‘k’ degerleri daha
genis aralikla degisen riizgar dagilimlart igindir. Riizgar rejiminin dar aralikta

degistigi (tropik alanlar gibi) yerlerde ‘k’ degeri daha biiyliktiir. Bu c¢alismada k
degeri i¢in 1,94 alinmistir [12].

- Bagimhihk Faktorii (Autocorrelation factor) (ri): Riizgarin rastlantisalliginin
Olgiistidiir. Yiiksek degerlerinde, bir sonraki saatteki riizgar hiz1 bir 6nceki saatteki

rlizgar hizina daha fazla bagimhdir. Karigik topografili arazilerde bu katsayr daha
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disiiktiir (0,70-0,80). Topografisi daha diizglin dagilimli olan arazilerde bu katsay1
daha yiiksektir (0,90-0,97). (Bu ¢alismada 0,8 kullanilmistir)

- Giinliik Degisim Faktorii (Diurnal Pattern Strength) (8): Riizgar hizinin
zamana(giin icindeki) bagimliliginin 6l¢iisiidiir. Ornegin, bir ¢ok yerde 6gleden sonra
sabahtan daha riizgarhidir. Yiiksek degerlerde riizgar hizi giin zamanina daha fazla

bagimlidir. (Bu ¢alismada 0,3 kullanilmistir)

-Maksimum (tepe) riizgar hizinin saati (¢): Ortalama olarak yil boyunca en

riizgarli zaman dilimidir. (Bu ¢alismada saat 11:00 kullanilmigtir [14].)

Sekil 2.6°da ii¢ farkli Weibull dagilimi gosterilmistir. Uciiniin de otalamasi 6 m/s
olup farkli Weibull k degerlerine sahiptir.

Weibull Distribution
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Sekil 2.6 Ortalamas1 Ayn1 Olan Farkli k Degerli Weibull Dagilimlar Ornegi [15]

Aylik riizgar hiz1 ortalamalar1 kaynak [14]’ten alinmistir. 10m ve 30m yiikseklikten
dl¢iilmiis olan degerlerin birimi m/s ‘dir. Olgiilmiis degerler kullanilarak 50 metre
yiikseklik i¢in yeniden olusturulan degerler Tablo 2.3.’de verilmistir. Bu degerlere

gore olusturulan ortalama hizlarin grafigi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Tablo 2.3 Ortalama riizgar hizlar1 (1994-2002 yillar1 aras1 Aydincik’ta Olgiilen Aylik
Ortalama Riizgar Hizlar) [14]

Ruzgar

Hizlar

m/s
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Subat 9,508
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Nisan 7,559
Mayis 7,689

Haziran |7,439
Temmuz | 8,179
Adustos | 8,649

Eylul 7,849
Ekim 9,058
Kasim 8,399

Aralik 10,748
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Sekil 2.7 Aydincikta Aylara Gore Ortalama Riizgar Hizlar1 Grafigi [12]

Sekil 2.8’de Aydmcik istasyonunda Olgiilmiis ve hesaplanmis riizgar hizi
frekanslarinin karsilastirmasi verilmistir. Devreye girme riizgar hizi 3 m/s, anma
riizgar hiz1 14 m/s ve devreden ¢ikma riizgar hiz1 25 m/s olan bir riizgar tiirbini i¢in
yillik yiik durumlar1 tahmini yapilabilir. Buna gore, tiirbinin y1l boyunca %20 siireyle
anma giiclinde calisacagi, %72 siireyle hareketsiz kalacagi tahmin edilmektedir. Y1l
boyunca %]1°lik siirede ise 25 m/s’den yiiksek riizgar hizlariyla karsilasilir [14].
Aydincik igin hakim riizgar yonleri genellikle kuzey ve kuzey-dogu yonleridir [16].
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Riizgar tiirbinlerinin yerlesimi yapilirken hususa dikkat edilecektir. Sekil 2.9°da

Gokgeada haritasi lizerinde riizgar 6l¢iim istasyonlarinin yerleri gosterilmistir [12].
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Sekil 2.8 Aydincik Istasyonunda Olgiilmiis Ve Hesaplanmis Riizgar Hizi

Frekanslarinin Kargilagtirmasi [14]
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Sekil 2.9 Gokgeada Riizgar Olgiim Istasyonlar: [12]
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3. YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Bu boliimde yenilenebilir enerjili elektrik tesislerinin baglica pargalar1 anlatilacaktir.
Sekil 3.1°de farkli tipte enerji sistemlerinin birbiriyle baglantisinin tipik bir semasi

gosterilmistir.

Dizel Jeneratirler

Y

A

PV Panelleri

Konvertor

Riizgar Tiirbinleri | —p

DC Barasi

F

AC Barasi

Sarj
Regiilatorii [ Akil

AC Yiikleri

A

A 4

Sekil 3.1 PV-Riizgar-Akii-Dizel Hibrit(melez) Gii¢ Sistemi Semasi [15].
3.1 Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgar tiirbinleri, riizgar sektirip saptirdigindan dolayi riizgarin tim enerjisini almak
miimkiin degildir. Ideal bir riizgar tiirbini, riizgarin hizim1 2/3 oraninda
diigiirmektedir. Bu durum, riizgarin kinetik enerjisinin en fazla 16/27 yani %59 unun
riizgar tiirbini ile mekanik enerjiye doniistiiriilebilecegini anlatan Bet’z kanunu ile de

aciklanmaktadir [17].
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Sekil 3.2 Betz Limitinin Gosterimi [17]

Betz’e gore teorik olarak riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢, su formulle
verilir [18]:

olarak yazilabilir.

Bu denklemde:

P = Riizgarin giicii [W]

p(tho) = Havanin yogunlugu = 1,225 [kg/m°]
v = riizgar hiz1 [m/s]

r = rotor yarigap1 [m]’dir.

Bu formiil riizgar tiirbinleri i¢in uyarlanirsa, bir riizgar tiirbininin giici asagidaki
formiille verilir. C, pratikte C,ge; ‘den kiigiiktiir. C, gii¢ katsayis1 olarak da

adlandirilir.

P=1/2 pvganCp (3.2)
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3.1.1 Riizgar Tiirbinlerini Olusturan Parcalar

Sekil 3.3’te riizgar tiirbinini olusturan pargalar gosterilmistir.

RS pitch

A =
| ¢ I
\\ : o
\

Disli kutusu

Anenometre

yon saptirma . a) . 2

diglisi g o ’ ~

g 'ﬁ i Ruzgar gl

y6n saptirma [ Yiiksek-hiz
motoru . mili

Sekil 3.3 Riizgar Tiirbinini Olusturan Pargalar [15]

3.1.1.1 Kule

Kule malzemesi, genelde ¢elik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, halka enine
kesitli kulelere sahiptir. Kule yiiksekligi, yiiksekteki daha riizgar hizlarindan
yararlanmanin getirisi ile boya bagl artis gosteren kule maliyeti arasindaki optimum
¢oziimle belirlenir. Kule boyutlandirilmasindaki bir diger parametre de egilme dogal
frekansi olup kule malzemesini ve dolayisiyla maliyeti 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Riizgar tiirbinlerinin tiim imalat giderlerinin %11-20'si kule imalatina aittir [19].
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3.1.1.2 Tiirbin Kanad1

Riizgar tiirbinlerinin kanatlari; aliiminyum, titan, g¢elik, elyaf ile gii¢lendirilmis
plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agacgtan imal edilmektedir.
Modern riizgar tlirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile
giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten {retilirler.
Celikten tiretilen kanatlarin egilmeye dayanimi ¢ok iyidir; fakat yorulma dayanimlari
ve korozyon sorunu yaratmaktadir. Aliminyum kanatlar, ¢elige gore daha hafiftir,
yorulma dayanimlar1 daha iyidir ve korozyona daha dayaniklhidir. Aliiminyum
malzemenin zayif noktalari; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat

tekniginin zorlugu ve pahali olmasidir [19].

3.1.1.3 Disli Kutusu

Rotor agisal hiz1 genellikle ihtiya¢ duyulan elektriksel frekans degerini iiretmek i¢in
jeneratorii hareket ettirmede yeteri kadar hizli degildir. Disli takimlari, donme
sistemleri i¢in hizlarda mekanik olarak bir artis ve azalis saglayabilirler. Riizgar
tirbinleri dikkate alindiginda, disli takimlari diisiik hizli milin asisal hizin1 jeneratore

baglanan yiiksek hizli mil hareketine doniistiirmede kullanilirlar [19].

Sekil 3.4 Disli Kutusu[17]
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3.1.1.4 Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde; senkron, asenkron ve DC jenerator olmak iizere ii¢ degisik
jenerator kullanilmaktadir. Kiiciik gii¢ sistemlerinde, eskiden kullanilan dogru akim

jeneratorlerinin yerini sabit miknatish jeneratorler almistir.

Orta ve bilyiik gilc sistemlerinde ise, senkron ve asenkron jeneratorler
kullanilmaktadir. Bu jeneratorlerde iiretilen elektrik enerjisi, gii¢ elektronigi

sistemleri ile istenilen gerilim ve frekans seviyesine doniistiirilmektedir [20].

Gilinlimiizde, modern riizgar tiirbinlerinde genellikle asenkron jeneratorler
kullanilmaktadir. Asenkron jeneratorler, daha diisiik maliyetli olmas1 ve sebekeye
senkronizasyonlarmin kolay olmasi gibi sebeplerden dolay:1 tercih edilmektedir.
Bununla beraber, senkron jeneratorlii tiirbin iireten firmalar da vardir. Senkron
jeneratorlerde, degisen riizgar hiziyla birlikte sebeke senkronizasyonu probleminin

giderilmesi i¢in giig elektronigi devreleri kullanilir.

Sabit miknatish senkron jenerator, kendinden uyarim avantajina ragmen pahalidir.
Asenkron jeneratoriin dezavantaji, miknatislanma akimii sebekeden g¢ekmesi ve
boylelikle reaktif gii¢ tiikketmesidir. Bu sorun ise, reaktif giic kompanzasyonu ile

giderilir.

3.1.1.5 Diger tiirbin bilesenleri

Anemometre: Riizgar hizin1 6l¢iip kontrolor sistemine ileten dl¢iim cihazidir.

Kontrol sistemi: Tiirbinleri iletim ve kesim hizlarinda maksimum giicte ¢alismasini

saglayan ve kritik sinir1 gecen asir1 riizgarlarda durduran kontrol sistemidir.

Aerodinamik kontrol: Kanatlarin asirt yiiksek veya diisiik hizlarda doniisiini

kontrol eden kanat mekanizmasidir.

Riizgar giilii: Riizgar yoniinii 6lgerek, degisimlere gére yon saptirma (yaw) motoru

ile haberlesmeyi saglar.
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Yon saptirma (yaw) siiriiciisii ve motoru: Riizgar tiirbinleri rotorlarini riizgara
dogru yonlendirir. Riizgarin hiz degisimine gore, rotor kafasini riizgara dik tutacak

sekilde ayarlayan mekanizmadir [20].

Hidrolik sistem: Hidrolik sistem; kanat uglari, yon saptirma frenleri, yon saptirma
stirliciileri, rotor freni ve baslig1 gibi farkli temel parcalarin ¢alismasi i¢in yag basinci

saglar [20].

Frenler: Birincil frenleme sistemi aerodinamik kanat ug frenidir. Ikincil fren yiiksek
hiz miline yerlestirilmis disk frenidir. Her iki sistem birbirlerinden bagimsiz olarak
herhangi bir tehlikeli durumdan giivenli duruma ulasabilmek igin riizgar tiirbinini

yavaslatabilir [21].

3.1.2 Riizgar Tiirbinlerinin Maliyeti

Modern riizgar tiirbinleri 20 senede yaklasik 120 000 saat calisabilecek sekilde
tasarlanirlar [17]. Bu c¢alismada yapilacak olan bilgisayar benzetimlerinde tiirbin

omrii i¢in 20 y1l kullanilacaktir.

Biiyiik gii¢lii modern tiirbinlerin kurulum maliyeti kW bagina yaklagik 1000$ olarak
hesap edilmektedir. Yillik isletme bakim masraflar1 yaklasik olarak tiirbin kurulum

maliyetinin %1,5 -%2’si arasinda oldugu kabul edilmektedir [17].

3.1.3 Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesimi

Riizgar akimi, tiirbinin kanatlarina temas ettikten sonra hizi azalmakta, kismen
tirblilansli bir sekilde ve daha diisiik hizda tirbini terk etmektedir. Riizgar
tarlalarinin  yerlesimi yapilirken tiirbinlerin riizgar1 karsilayacak sekilde fakat
birbirlerinden olabildigince uzak olmasi istenmektedir. Diger yandan arazinin etkili
kullanim1 ve tiirbinleri birbirine ve enerji sebekesine baglamanin masraflar

yiiziinden de tiirbinlerin miimkiin oldugunca yakin olmasi1 gerekmektedir [22].
Riizgar tiirbinlerinin yerlesimi yapilirken dikkat edilmesi gereken sartlar asagida
verilmistir:

Tiirbinlerin arasindaki mesafeler uygun olmalidir. Riizgara paralel yonde dizilme
durumunda rotor ¢apinin 8-12 kati aras1 uzaklikla, riizgar yoniine dik yonde dizilme
durumunda ise rotor ¢apinin 2-4 kati arasi uzaklikla yerlesim yapilmalidir [23]. Bu

kurallara gore riizgar tiirbinlerinin yerlestirilmesi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Hakim Riizgar Yonii

Sekil 3.5 Rotor Caplara Gére ideal Riizgar Tarlas1 Yerlesimi [23]

3.1.4 Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Kontrolii

Riizgar tiirbinleri genellikle 15 metre/saniye civarindaki riizgar hizlarinda maksimum
cikis gliciinii  verebilecek sekilde tasarlanmiglardir. Riizgar tiirbininin hasar
almamasini saglamak icin yiiksek giiclii riizgarlarin fazla enerjisi stiziilmelidir. Bu
yizden riizgar tiirbinleri giic kontrolorlerine sahiplerdir [17]. Modern riizgar

tiirbinlerinde kullanilan 3 farkli gii¢c kontrol yontemi vardir.

3.1.4.1 Kanat Acsi (Pitch) Kontrolii

Pitch kontrollii bir riizgar tiirbininde tiirbinin elektronik kontrolori, giic ¢ikisini
saniyede birka¢ kere kontrol eder. Gli¢ ¢ikis1 ¢cok yliksek oldugu zaman kanat agisi
mekanizmasina sinyal gonderir. Uyariyla birlikte rotor kanat acisi degistirilerek
rliizgarin rotor kanatlarindan digariya atilmasi kolaylastirilir. Tersi durumda, riizgar

hiz1 azaldig1 zaman kanatlar riizgara dogru yonlendirilir [17].

Bu islemin yapilabilmesi i¢in rotor kanatlarmin Sekil 3.6’daki gibi dikey eksen
etrafinda hareket edebilmesi gerekir. Normal ¢aligma durumunda kanat agilar1 anlik

olarak dereceden daha kiiciik acilarla degisir. Ayni1 zamanda rotor da donmektedir.
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Rotor kanat agilarinin ihtiya¢ oldugu kadar dondiiriilmesinin ayarlanmasi, kanat agisi
kontrollii bir sistem tasariminin daha zor olmasina sebep olur. Kanat agist kontrollii
bir rlizgar tiirbininde, bilgisayarli kontrol sistemi riizgar hizinin degistigi her zaman
rotor agisini ayarlar. Bu yontemle biitiin riizgar hizlarinda maksimum ¢ikis gliciiniin
elde edilebilmesi i¢in en uygun kanat agilari ayarlanir. Pitch islemi genellikle

hidroliklerle yapilir [17].

ALUPULLLULL

Sekil 3.6 Kanat Acis1 Kontrolii [22]

3.1.4.2 Durma-Tutunma Kaybi (Stall) Kontrolii

Pasif stall kontrollii tiirbinlerde rotor kanat agilar1 sabit olacak sekilde yerlesim
yapilir. Rotor kanat profilinin geometrisi, riizgar hizt momentinin ¢ok yiiksek oldugu
zaman rotor kanatlarinin riizgara karst olmayan arka tarafinda tiirbiilans etkisi
olusturmasina sebep olacak sekilde tasarlanir. Stall etkisi, rotor kanadina etkiyen

kaldirma kuvvetini engeller.

Stall kontroliiniin en Onemli avantajlari, rotor iginde hareketli pargalarin
bulunmamasi ve karmasik bir kontrol sistemi olmamasidir. Diger taraftan, stall
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in ¢ok karmasik aerodinamik tasarimlar yapilmalidir.
Yapisal dinamikler iyi incelenmezse stall tarafindan olusturulan titresimler meydana

gelir [17].

3.1.4.3 Aktif Stall Kontrolii

Ozellikle biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde (1 MW ve yukaris1) aktif stall
kontroliiniin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Teknik yonden aktif stall kontrollii
tiirbinler agis1 degistirilebilen kanatlara sahip olduklari i¢in pitch kontrolliilere
benzerler. Diisiik riizgar hizlarinda yeteri derecede biiyilk moment elde edebilmek
icin pitch kontrollii makinelerdeki gibi kanat agis1 ayarlanir (Riizgar hizlarina gore

genellikle sadece bir kag¢ sabit kademe kullanilir).
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Makine anma giicline ulastigi zaman, kanat agisi pitch kontrollii makinelerin
yaptiginin zittt bir sekilde ayarlanarak riizgarin kanattaki baskisini artiricr bir etki

yapmasi saglanir. Bu etkiyle kanatlarin stall durumuna gelmesi kolaylastirilir.

Aktif stall kontroliinlin avantajlarindan birisi pasif stall sistemlere gore gii¢ ¢ikisinin
kontroliiniin daha dogru yapilmasidir. Bu yontemle, pasif kontrollii sistemlerde
kuvvetli rlizgar baslangicinda olusan anma giicliniin asim1 aktif sistemlerde

engellenmis olur [17].

Aktif stall kontroliiniin diger bir avantaji da makinenin, biitiin yiiksek hizh
rliizgarlarda tam anma giiciinde ¢aligabilmesini saglamasidir. Pasif stall kontrollii bir
riizgar tlirbininde yiiksek riizgar hizlarinda derin stall durumuna gecildigi zaman

elektrik gii¢ ¢ikisinda genellikle diigme olmaktadir.

Sekil 3.7°de farkli kontrol sistemlerine sahip tiirbinlerin riizgar hizi—gii¢ grafikleri
verilmigtir. Sekilde aktif stall ve pitch kontrollii sistemlerde gii¢ piiriizsiizce
siirlandirilabilirken stall kontrollii sistemlerde ayrodinamik tasarima bagli olarak

olusan bir asim goriilmektedir [24].

Giig [PU] Stall Kontrollii Giig [PU] Aktif Stall Kontrollii Giig [PU] Kanat Ag1s1 Kontrollii
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Sekil 3.7 Farkli Kontrol Sistemlerine Sahip Tiirbinlerin Riizgar Hizi—Gii¢ Grafikleri [24]

3.1.4.4 Diger Kontrol Yontemleri
Baz1 eski riizgar tiirbinlerinde rotor giiciiniin kontrolii i¢in (ugak kanatlarindaki gibi)

kanatg¢iklar kullanilmaktadir. Kanatciklarla ekstra kaldirma kuvveti saglanir [17].

3.1.5 Riizgar Tiirbinlerinde En Sik Kullanilan Yapilandirmalar

Riizgar tiirbinlerinde en sik kullanilan tasarimlar Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve
Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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3.1.5.1 Asenkron Jenerator Kullanilan Tasarimlar

Konvertor

a : Diglilerf

Kapasitorler

b . Digliler, @ (O

Sekil 3.8 Kisa Devre Rotorlu (Sincap Kafesli)

Digliler|

@

d . Digliler

Sekil 3.9 Rotoru Sargili (Bilezikli)
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3.1.5.2 Senkron Jenerator Kullanilan Tasarimlar

8 ) Koot e S i s/

Sekil 3.10 Sabit Miknatisli

o}
rH
O

O

Konvertor

Konvertor

Sekil 3.11 Rotoru Sargili (Cikik Kutuplu veya Silindirik Rotorlu)

|
V

Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilen sistem yapilandirmalarina
bagli olarak Gii¢ Konvertorii pargas1 farkli giic elektronigi bilesenlerinden
olusmaktadir: yumusak yol verici (a), rotor degisken dis direnci (c), dogrultucu (e)

statora bagli veya f,g,h, rotora bagli ve frekans doniistiiriiciisii ( b, d, e, g ve h) [25].
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Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ile ilgili genel agiklamalar:

a) Bu, Danimarkali bir ¢ok riizgar tiirbini iireticisi tarafindan 1980’ler ve 1990’lar da
kullanilan stall kontrollii 3 kanatli tiirbin kullanan, sincap kafesli, asenkron

jeneratorlii klasik tasarimdir.

1980 lerden sonra bu tasarim reaktif glic kompanzasyonu i¢in kapasitér banklariyla

ve sebekeye kolay baglanti i¢in yumusak yol vericilerle genigletilmistir.

b) Bu tasarimda, kapasitor banklar1 ve yumusak yol vericiler yerini tam Olgekli
frekans doniistiiriiclilerine veya diislik riizgar hiz1 bolgeli frekans doniistiiriiciilerine
birakmiglardir. Tam 6lgekli frekans dontistiiriiciileri degisken hizlardaki biitiin riizgar

hizlarinda kullanilmalarini saglarlar.

¢) Bu tasarim Vestas tarafindan 1990 lardan beri kullanilan OptiSlip olarak da
bilinen rotoru sargili (bilezikli) tasarimdir. Bu tasarimin temel amaci toplam rotor
direncini gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii yardimiyla degisken dis rotor direnciyle
kontrol etmektir. Rotor miline yerlestirilen gii¢ elektronigi devresiyle kayma (slip)

kontrol edilebilmektedir (dis rotor direncinin kontroliiyle).

d) Riizgar tiirbinlerinde kullanilan baska bir yapilandirma da ¢ift beslemeli asenkron
jeneratordiir. Bir frekans doniistiirticiisii rotor sargilarindaki akimi dogrudan kontrol
eder. Bu tasarim, anma jenerator giliciiniin %20-30’u giiciinde gii¢ elektronigi
dontistiiriiciisti kullanilarak, jeneratoriin biitiin ¢ikis giiciiniin kontrol edilebilmesini

saglar. Bu kavramin kullanilmasinin 2 sebebi vardir:
1) OptiSlip tasarimina gore genis hiz araliginda daha degisken hiz
2) Tam gii¢ kontrolii kavramindan daha ucuz

e) Tam gii¢ kontrolii yapilandirmasinin tipik bir drnegidir. Dislisiz, 2 veya 3 kanatli,
sabit miknatisli jeneratdr kullanilan bu tasarimda genellikle bataryalar dogrultucu
izerinden sarj edilir. Bu tasarim, genelde 1-20 kW giic mertebesindeki tlirbinlerde

kullanilmaktadir.

f) Bu yapilandirmanin riizgar tiirbinlerinde kullanimi yaygin degildir. Sekilde
gosterildigi gibi bir dogrultucuyla disardan uyarmalidir. Onceki yapilandirmadan

daha kullanigsiz olmasinin sebepleri sunlardir:
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1) Uyarma devresi ihtiyact

2) Kayma bilezikleri ihtiyaci

3) Tiirbin giivenliginin daha karmasik yontemlerle saglanmasi.
(Not: i¢ten uyarmali tasarimlar da mevcuttur.)

g) Bu yapilandirma da riizgar tiirbinlerinde sik kullanilmamaktadir. Onceki
tasarimdan farkli olarak bu tasarim, sebeke giic doniistiiriiclisiinde dort-geyrek

(kadran) frekans dontistiiriiciisii kullanilarak degisken hizda ¢alismay1 destekler.

h) Bu tasarimda ¢ok kutuplu sargi rotorlu senkron jeneratér kullanilir. Prensip olarak,
onceki tasarimla aynmidir; fakat, cok kutuplu jenerator kullanildigr i¢in disli kutusu
kullanimma ihtiyag kalmamaktadir. Ornegin, Enercon ve Lagerwey bu

yapilandirmay1 kullanan iireticilerdendir [25].

Tablo 3.1 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Kontrol Yapilar: (Sekil 3.8, Sekil 3.9,
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°¢e gore) [25]

Giig Disniistiriicist | veyn Digti | CHEKONIOL | 0
Yapilandirma ¢ 3 y 4 Ozellikleri §
Kutulu
.. Stall veya . i
A Yumusak Baglatici Disli kutusu Aktif Stall Bir veya iki hizli
e e L. Stall veya ..
B Frekans doniistiiriict Disli kutusu Aktif Stall Degisken hizli
Gii¢ Elektronigi
C Doniistiiriiclisii veya Disli kutusu Pitch Sinirlt degisken hiz
pasif elemanlar
Degigken hizli
D Frekans doniistiiriicti Disli kutusu Pitch (Cift beslemeli
jenerator)
Stall,
E Frekans donistiiriicti Cok kutuplu | Aktif Stall veya | Degisken hizli
Pitch
< - Stall veya -
F Dogrultucu Disli kutusu Pitch Degisken hizli
Dogrultucu ve .. . Disli kutulu ve
G frekans doniigtiiriicii | 251 KULUSY Pitch degisken hizh
Dogrultucu ve . Disli kutusuz ve
H frekans doniistiiriicii Cok kutuplu Pitch degisken hizli
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3.1.6 Gokeeada Icin Benzetimi Yapilacak Riizgar Tiirbinleri

HOMER programiyla Gokgeada i¢in yapilacak olan benzetimlerde 2 farkli markaya
ait riizgar tiirbinleri kullanilacaktir. Bunlar; HOMER’1n veritabaninda mevcut halde
olan, biiyiik giiglii ve Tiirkiye’deki bazi riizgar santrallerinde de kullanilmakta olan
GE 1.5s1(1,5 MW) ve Vestaj V82(1,65 MW) modelleridir.

3.1.6.1 GE 1.5sl Riizgar Tiirbini

Sekil 3.12 GE 1.5sl Riizgar Tiirbini [26]

Sekil 3.12°da GE 1.5sl Riizgar Tiirbinini ve tiirbini olusturan pargalar gosterilmistir.

Bu parcalarin agiklamalar1 asagidadir:

1- Is1 esanjorii

2- Kontrol paneli
3- Jenerator

4- Yag sogutucusu
5- Kuplaj
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6- Hidrolik fren

7- Ana gergeve

8- Ses izolasyonu

9- Disli kutusu

10- Yon saptirma siiriiclisii
11- Rotor saft1

12- Yatak muhafazasi

13- Rotor merkezi

14- Kanat ag1s1 siirticiisii
15- Burun

16- Havalandirma

17- Kabin (Nacelle)

GE 1.5sI’nin Ozellikleri:
Anma Glicii:

Devreye Girme Riizgar Hiz:

Devreden Cikma Riizgar Hiz:

Anma Riizgar Hiz1:
Rotor Kanat Sayisi:
Rotor Capr:

Rotor Siiplirme Alant:
Rotor Hiz1 (degisken):
Gobek Yiikekligi:
Gii¢ Kontrolii:

Jenerator:

1,5 MW

3,5m/s

20 m/s

14 m/s

3

77m

4657 m?

11-20,4 dev/dak

61,4 — 100 m (80 m)

Aktif Kanat Agis1 Kontrolii

Cift Beslemeli Asenkron
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kW

1,800 »

1,500 »

1,200 »

900 »

600 » /

300 »

A A A A A A A A A A i A A

C 2 4 & g 10 12 14 16 18 20 22 24

—GE 15xle  —GE 15sl/sle  —GE 15s/se m/s
Sekil 3.13 GE 1.5sI’nin Riizgar Hiz1-Gii¢ Grafigi [26]
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3.1.6.2 Vestas V82 Riizgar Tiirbini

Sekil 3.14 Vestas V82 Riizgar Tiirbini [27]
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Sekil 3.14’de GE 1.5sl Riizgar Tiirbinini ve tiirbini olusturan pargalar gosterilmistir.

Bu pargalarin agiklamalar1 asagidadir:
1- Sogutucu

2- Jenerator

3- Kabin kontrolorii

4- Riizgar giilii anemometresi
5- Kuplaj

6- Mekanik fren

7- Disli kutusu

8- Ana saft

9- Saptirma dislileri

10- Makinenin dis ylizeyi

11- Ana yatak

12- Gobek kontrolorii

13- Kanat agis1 sistemi

14- Kanat

15- Ana panel

16- Faz kompanzasyonu

17- Yer kontrolori

Vestas V82°nin Ozellikleri:

Anma Giicu: 1,65 MW
Devreye Girme Riizgar Hiz1: 3,5m/s
Devreden Cikma Riizgar Hizt: 20 m/s
Anma Riizgar Hizi: 13 m/s
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Rotor Kanat Sayisi:
Rotor Capr:
Rotor Siipiirme Alani:

Nominal Rotor Hiz::

Hub(Gébek) Yiiksekligi:

Gii¢ Kontrolii:

Jenerator:

2,000

3

82 m

5281 m?

14,4 dev/dak

80 m

Aktif Stall Kontrolii

Sincap Kafesli Asenkron

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

8500

3
<
3

GO0

400

200

]
0

10 1

=1

20

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 3.15 Vestas V82’nin Riizgar Hizi-Gii¢ Grafigi [27]
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3.2 Giines Enerjisi Sistemi

Fotovoltaik (PV) etki; giines 1simimima maruz kalan iki farkli malzemenin ortak
jonksiyonunun arasinda olusan elektriksel potansiyeldir. PV hiicresi, bu etkiyle 15181
dogrudan elektrige cevirir. Bu etki Fransiz fizik¢i Becquerel tarafindan 1839’da

bulunmustur [28].

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak; akiimiilatorler, eviriciler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemini (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da

bagka gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir [29].

Bir fotovoltaik sistem, dogru akim (DC) ya da alternatif akim (AC) ile ¢alisan yiikii
beslemek amaciyla, giines enerjisini elektrik enerjisine cevirir. Uretilen elektrik
DC’dir. Buradan dogru akim ile ¢alisan bir yiik beslenebilir. Glines 1ginimu siirekli ve
kararli olmadig1 i¢in, yiikiin beslenmesinde yetersiz kalindigi durumlar olabilir.
Ayrica lretilen enerjinin Sistemin ihtiyacindan fazla oldugu zamanlar da
olusabilmektedir. Bu ihtiyag fazlasi enerji akiilere depolanarak, giines iginiminin
yetersiz oldugu zaman dilimleri i¢in enerji saglanabilir. Calistirilmasi istenen yiik
alternatif akim ile calisiyor olabilir. Bu durumda dogru akimi alternatif akima
dontistiirmek i¢in bir evirici kullanilir. Fotovoltaik sistemler, yerlesim merkezinden
uzak noktalarda bulunan elektrik yiiklerini beslemek {iizere, yerel elektrik
sebekesinden bagimsiz olarak insa edilebilirler. Bununla birlikte yerel elektrik
sebekesine yakin noktalarda bulunan fotovoltaik sistemler, sebekeye enerji

aktarabilecek sekilde diizenlenebilirler [30].
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3.2.1 Fotovoltaik Hiicre

Fiziksel 6zellikleri bakimindan bir fotovoltaik hiicre ile bir PN yiizey birlesmeli diyot
birbirine benzer. Sekil 3.16’de bir fotovoltaik hiicrenin i¢ yapist goriilmektedir. Isik,
birlesme ylizeyi tarafindan emildiginde, emilmis olan fotonlarin enerjisi malzemenin
elektron sistemine aktarilir ve bdylece birlesme yiizeyinde ayri bdliimlere ¢ekilerek
yiik tastyicilari olusur. Bu yiik tagiyicilari, bir sivi elektrolit igindeki elektron iyonlari
ya da bir kat1 yar1 iletken malzeme igindeki elektron oyuk cifti olabilir. Bu tasiyicilar
birlesme ylizeyi bolgesinde, bir elektrik alan altinda artan ve sanki bir harici kaynak
varmig gibi yenilenen bir potansiyel gii¢ olusturur. Elektrige doniistiiriilmiis olan giig,
birlesme yiizeyinden gegen akimin karesi ile hiicrenin direncinin ¢arpimi seklinde
ifade edilebilir. Fotonlardaki kalan enerji, hiicrenin 1sinmasina yol agar. Fotovoltaik
potansiyelin kaynagi, fermi seviyesi olarak adlandirilan, iki yalitilmis malzemedeki
elektronlarin kimyasal potansiyel farkidir. Bu iki ayr1 malzeme birlestirildiginde yeni
bir termodinamik denge olusur. Bu denge, giines 1siniminin elektron miktarlarinda
degisme yaratmasiyla bozulur ve iki malzeme arasinda elektron sayilarini

dengelemek tizere tek yonlii bir elektron hareketi baslayarak fotoakim olusur [28,30].

Giines Is1g1

§§§§§

Yansmma Onleyici Kaplama

Saydam Yapiskan —

Koruyucu Cam

N txpnaniletken—

P tipi yan iletken ————— —— Arka Temas Yiizeyi

Sekil 3.16 Fotovoltaik Hiicrenin I¢ Yapisi1 [28,30]

Olusan fotoakimi kullanabilmek i¢in, birlesme yiizeyinin her iki tarafina metal temas
yiizeyleri yerlestirilmistir. Elektriksel baglanti noktalar1 ile baglanti arka temas

yiizeyinin timii ve 6n temas yiizeyinin bir kenar1 kullanilarak geceklestirilir. Gelen
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giines 1sinim1 malzeme iizerinden belli oranda bir yansima ile geri déner. Bu durum
enerji kaybina neden olur. Bu durumu 6nlemek i¢in 6n yiizey yansima Onleyici bir
madde ile kaplanir. Hiicre bu haliyle gelebilecek darbelerden kolaylikla zarar
gorebilir. Bu nedenle saydam bir yapistirici ile 6n yiiziin iistiine yerlestirilen cam ile

mekanik koruma saglanir [28].

3.2.1.1 Fotovoltaik Panel ve Dizi

Fotovoltaik hiicre, bir fotovoltaik gii¢ sisteminin temel elemanidir. Tipik olarak bir
fotovoltaik hiicre birkag cm?lik bir alana sahiptir ve kiigiik degerde giic iiretebilir.
Uretilen bu gii¢ bir fotovoltaik sistem igin yeterli degildir. Daha yiiksek giig
saglayabilmek icin fazla sayida fotovoltaik hiicre seri ve/veya paralel baglanir.
Fotovoltaik hiicrelerin seri ve/veya paralel baglanmasi ile elde edilen birime
fotovoltaik panel denir. Cok sayida sistem i¢in panel gilici de yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle panellerin gerekli gerilim ve akimi liretebilmek i¢in seri
vel/veya paralel baglanmalar1 gerekir. Fotovoltaik panellerin seri ve/veya paralel
baglanmalar1 ile olusan diizenege de fotovoltaik dizi denir [28]. Sekil 3.17’te

fotovoltaik hiicre panel ve dizi goriilmektedir.

E '1 E
| A L | i
k ! g ) ¥
| U
) 0 b
3 N N
) 1 . ) &
I N 1 )
AUHHHHTTHLTS
) /1 . b ) | P\
N EH k
|
3 3 N
3 1 b ) §
3, }{ ) 1 i&
VLTIV 1
Hiicre Modiil Dizi

Sekil 3.17 Fotovoltaik Hiicrelerin Birlesmesi [31]
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Sekil 3.18 Giines pili hiicresi [29]

3.2.1.2 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi

Sekil 3.19°da (I) ¢ikis akimini, (I.) 151810 direttigi akimi ve seri direng (Rs), c¢ikis
akimma kars1 gosterilen i¢ direnci gostermektedir. Rs’nin degeri PN birlesme
yiizeyinin yapisina baghidir. Paralel direng (Rsy), sizint1 akimim ifade eder. Ideal bir
fotovoltaik hiicrede Rs=0 ve Rgp=cc oldugu kabul edilir. 1 ingz’lik kaliteli bir
fotovoltaik hiicrede Rs=0,05-0,10 Q ve Rsy=200-300 Q civarindadir. Rg lizerinde
olusan kiigiik bir artis, ¢ikis gerilimini kayda deger olgiide azaltmaktadir. Bu nedenle
fotovoltaik ¢evirimin verimi Rg direncine duyarhdir. Yiik akimi sifira esitken, hiicre

agik devre gerilimi (Voc) elde edilir [28].

I; Rs

| | ..r"’
+ | SN | ™
—

g
™
—

-

s
Y

Sekil 3.19 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi [30]
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3.2.2 Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiiz elektronik
tirlinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri de, yari-
iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren birgok madde arasinda
giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir

gibi maddelerdir [29]. Giiniimiizde en ¢ok silisyum (silikon) kullanilmaktadir:

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar

halinde dilimlenen Tekkristal Silisyum bloklardan {iretilen gilines pillerinde
laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15'in tlizerinde verim elde

edilmektedir.

Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cokkristal Silisyum giines
pilleri ise daha ucuza tretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim,

laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim

%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir [29].

Sekil 3.20°de belirli bir giic igin farkli tip hiicrelerin boyutlar1 gosterilmistir.
Tekkristal (monokristal) hiicrenin 1 m? si ile elde edilen gii¢, ¢okkristal (polikristal)

hiicrenin 1,2 m? si ile ve amorf hiicrenin 2,5 m? si ile elde edilebilir [15].

Cokkristal
Tekkristal

=
5

Sekil 3.20 Belirli bir gii¢ i¢in farkl: tip hiicre boyutlarini gosteren resim [15]
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3.2.3 Enerji Cikis1 ve HOMER’da PV Panelleri

Biiytikliige baglh olmadan, tipik bir silikon PV hiicresi agik devre (yliksiiz) konumda
0,5-0,6V (DC) gerilim iiretir. PV hiicresinin ¢ikis akimi (ve giicii) verimine ve
biiyiikliigiine (yiizey alanina) baglidir. Ayrica, hiicreye gelen giines yogunluguyla
dogru orantilidir [32].

HOMER, PV dizilerinin m? “si ile degil nominal kW’1 bazinda islem yapar. Bu
yiizden, maliyet hesabi yapilirken verimi bilmeye gerek yoktur. Bu yontemle,
HOMER PV dizisi ¢ikisinin giines 1sinimiyla dogru orantili oldugunu diisiiniir. Buna
gore eger 1s1mnim 0,75 kW/m? ise PV dizisi nominal ¢ikisinin %75’ miktarinda ¢ikis

Verir.

STK (Standart Test Kosullari) PV panellerinin giic miktarlarinin belirlendigi test
kosullaridir. PV paneli 1000 W/m?’lik bir 151k kaynagiyla aydinlatilir. Hiicre ve hava
sicakligr 25°C’de ve rilizgar hizi 0 m/s’dir. Bu kosullarda ¢ikis giicii 6l¢iilerek
Pmaks=Maksimum gii¢ olarak gosterilir. Bu gli¢ PV panellerin katalog bilgilerinde

Wp(watt-pik) cinsinden gosterilir. Giinliik uygulamada bu degerlere ulasmak zordur.

PV panellerinin sicakligi arttikga verimleri azalir. Ureticiler tarafindan bu
karakteristik i¢in bir deger belirlenir ve genellikle her bir °C igin toplam giicteki
degisim yiizdesi olarak belirtilir. Ornegin; bir panelin 1s1l gii¢ katsayis1 (sicaklik
katsayis1) -0,50 % / °C ise, panel her 1°C’lik sicaklik artis1 i¢in %0,5 oraninda daha

az giic Uretir.

PV panelleri gilines 15181ina maruz kalinca, gilines 1s18in1 sogurarak 1sinir. Ayrica,
paneller koyu renkli olduklar1 i¢in ¢abuk 1sinmaya meyillidir.(Riizgarsiz ortamda
80°C’ye kadar 1siabilir.) HOMER, PV giris verileri sayfasinda yeniden 6l¢ekleme
katsayisina sahiptir. Bu katsay1 standart test kosullarindan daha farkli olan gercek
kosullar i¢in verimin azaltilmast amaciyla kullanilir. En Onemli faktdr panel
sicakligidir. Fakat, toz ve iletken kayiplarinin da ufak bir etkisi vardir. Azaltma
oraninin varsayilan degeri %90°dir. Sicak iklimlerde daha diisikk bir katsayi

kullanilmalidir [15].
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PV dizisinin tirettigi enerjiyi hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir.

Ppy = fpy * Ypy - (II_:> (3.3)

Denklemde:

P, =lretilen gii¢
fpy = azaltma oram
Ypy= toplam kapasite
It = giines 151n1m1

ls= 1 KW/m?

Akim (1)

Giines

Degisken
1000 W nmi2 25 °C direng
(R)

Sekil 3.21 Standart Test Kosullarinin gosterilmesi [33]
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Kisa Devre

Akimi (Isc)
€
X
; — N e — e, -— =t “
§ 04 2,
1000 WM, F25°C | 4
02| — —amanwim? =250 | 4
= = = 1000 w/m2, £50°C ‘\
0 1 1 1 1 s
] 02 04 08 08 1
Bagil Gerilim

Sekil 3.22 Bir PV Hiicresinin I-V Karakteristiklerini Gosteren Sekil [15]

Bir PV hiicresinin verimi;

Cikis Giictu

= 3.4
Hiicreye Gelen Gines Is181 Giicl 3-4)

n

HOMER programiyla benzetimi yapilacak olan PV sistemi modellerinde
kullanilacak maliyetler Tablo 3.2°de gésterilmistir.

Tablo 3.2 Bilgisayar Benzetiminde Kullanilacak Maliyetler

ik Yenileme | isletme&Bakim

Maliyet | Maliyeti Maliyeti
%) (%) (senelik) ($)
1kwW 7000 7000 10

Benzetimlerde PV panellerinin 6émrii 25 yil alinacaktir. Ayrica, 1 kW ‘lik bir PV
sisteminin yaklagik 7,5 m? biiyiikliigiinde oldugu diisiiniilereck gereken alan hesabi
yapilacaktir.

Ornegin, Sharp marka(NU serisi) 175 W, giiciindeki modiiliin boyutu 1318994x46
mm (1,31 m? boyutlarinda olup 1 kW icin boyut 1,131x1000/175= 7,485 m?
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olmaktadir. Ayrica, bu modiiller seri bagli 48 adet her biri 155,6 mm x 155,6 mm
boyutlarindaki tek(mono) kristal hiicreden olusmaktadir [34].

3.2.4 Giines Takip Sistemleri

PV hiicresine gelen giines 1518mnin dik bileseni elektrik enerjisi iiretimi saglar. Giin
boyunca PV modiillerinden alinabilecek enerjinin ¢ogaltilmasi i¢in gilines 1s18inin
modiillere miimkiin oldugunca dik gelmesi saglanmalidir. Bu amagla giinesin
takibinin yapilabilmesi i¢in modiiller giines takip sistemleri iizerine yerlestirilir.
Giines takip sistemlerine sahip tasarimlarda sabit sistemlere gore yil boyunca %40 a
varan enerji artisi saglanabilir [28]. Bu caligma i¢in HOMER programinda
kullanilacak PV sistemlerinde, iki eksenli takip sistemleri kullanilacagi

diistinilmiistiir.

Giines takip sistemleri iki ¢esittir:

-Tek eksenli takip sistemi: Giinesi glin boyunca dogu-bati dogrultusunda takip eder.
-Iki eksenli takip sistemi: Giinesi giin boyunca dogu-bati dogrultusunda ve yil
boyunca giiney-kuzey dogrultusunda takip eder (Sekil 3.23). Bu c¢alisma igin

HOMER programiyla tasarlanilacak PV sistemlerinde iki eksenli takip sistemleri

kullanilacag diistiniilmiistiir (Two Axis tracking System).

Takip sistemleri sensorler sayesinde gilinesi takip edebilir. Ayrica, zaman ayarl: takip

sistemleri de mevcuttur.

Giin boyunca dogudan batiya dogru yapilan takipten sonra giin batinca takip sistemi
sonraki giin i¢in doguya dogru yonlenir. Eski sistemlerde nikel-kadmiyum akii
kullanilarak giines battiktan sonra kendisini doguya ¢evirmektedir. Yeni takip

sistemlerinde doguya doniis islemi giines 15181 zayiflayinca yapilmaktadir [28].
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Sekil 3.23 Cift Eksenli Takip Sistemli PV Sistemi [35]
3.3 Akiiler

Akiiler enerjiyi elektro-kimyasal bicimde depolar ve birgok uygulamada kullanilir.
Elektrokimyasal enerji, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi bigimleri arasinda yar1 diizenli
bir formdur. Tek yonlii doniistim verimi %85-90 arasindadir. Sekil 3.24 ’de tipik bir
elektrokimyasal hiicrenin igyapist gosterilmektedir. Pozitif ve negatif elektrot
levhalar1 yalitkan ayiricilarla yalitilmis olarak kimyasal elektrolit i¢ine konulmustur.
Elektrot levhalari iki grup halinde, kasanin iizerine yerlestirilmis olan terminallere

baglanir [28].

i

Sekil 3.24 Elektrokimyasal Enerji Depolayan Hiicre Yapisi [28]
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Akt hiicresinin kapasitesi C ile gosterilir. Ve birimi Amper-saattir (Ah). Bu, akii C
A’lik akimi bir saat boyunca verebilir veya C/n A ‘i n saat boyunca saglayabilir
demektir [28]. Farkli akii tiplerinin farkli C degerleri vardir ve verimli
calistirilabilmeleri icin uygun C degerlerinde sarj ve desarj edilmelidirler. Akt

tireticileri tirtinlerinin hangi C degerlerinde kullanilmasi gerektigini belirtirler [36].

Akiiler istenilen gerilim ve akim degerini saglayabilmek i¢in elektrokimyasal
hiicrelerin seri-paralel kombinasyonlarinda baglanmasiyla yapilir. Seri bagh hiicre
sayis1 arttik¢a akii gerilimi de artar. Ak{iniin anma degerleri desarj siiresince ortalama
gerilimi ile amper-saat kapasitesinin ¢arpimiyla bulunur. Voltaj ve amper-saat
carpimmin sonucu (Wh) cinsinden belirtilir. Bu deger tam dolu bir akiiniin

besleyebilecegi enerji miktaridir [28].
Bir akiiniin herhangi bir andaki sarj durumu (SOC) asagidaki formiille belirtilir:

Kalan Ah Kapasitesi
soc

B Toplam Ah Kapasitesi (3.5)

3.3.1 Batarya Cesitleri

En 6nemli sarj edilebilir akii ¢esitleri asagidaki gibidir:
-Kursun-asit (Pb-Asit)

-Nikel-kadmiyum (NiCd)

-Nikel-metal hidrit (NiMH)

-Lityum-iyon (Li-ion)

-Lityum-polimer (Li-poly)

-Cinko-hava

Bu tez c¢alismasinda yapilacak sistem tasarimlarinda kursun-asit akiiler
kullanilacaktir.

o1



3.3.2 Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit batarya 1859 yilinda Plante tarafindan bulunan elektro-kimyasal bir
cihazdir. Icindeki 2 elektrot siilfiirik asit elektrolit icindedir. Desarj siiresince

elektrotlar kursun siilfata doniistir.

Batarya sarj edildigi zaman, anot tekrar kursun dioksit ve katot metalik kursun olur.
Fakat, batarya tasarimma ve desarj derinligine bagli olarak elektrotlardaki tersinir
olabilen degisimler cevrim sayisim1 smirlar ve birkag bin ¢evrimden sonra

reaksiyonlar basarisizlikla sonuglanabilir [37].

Kursun-asit akiilerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.3’de verilmistir[36].

Tablo 3.3 Kursun-asit akiilerin avantaj ve dezavantajlari [36]

Avantajlan Dezavantajlar

Daha uzun 6miir ve giivenilirlik Diisiik enerji yogunlugu

Daha ucuz Cok uzun desarj stirelerinin akiiye zarar
vermesi

Bakimsiz, kullanimi kolay Belirli bir sicaklik araliginda kullanima
uygun

Yiiksek desarj orani

Kendiliginden desarj1 diisiik

3.3.2.1 Kursun-Asit Bataryalarin Bakimi
Batarya banklarinin su seviyeleri ve terminallerinin korozyonlanmadigi kontrol

edilmelidir. Yilda 2 veya 3 kere sarj seviyeleri de kontrol edilmelidir.

Tam sarj edilmis bir bataryanin voltaji hiicre basina 2,12 - 2,15 V arasinda veya 12 V
batarya icin 12,7 V’dir. %50 sarj durumunda hiicre basina 2,03 V ve %0 durumunda
1,75 V veya daha diistiktiir [37].
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3.3.2.2 Bilgisayar Benzetiminde Kullanilacak Akiiler

Bu ¢aligmadaki benzetimlerde batarya olarak HOMER’1n veritabaninda mevcut olan
Hoppecke marka “20 OPZS 2500 akii modeli kullanilacaktir. Bununla birlikte, fiyat
olarak MUTLU Akii’nlin 20 OPZS 2500 modeli i¢in alinan fiyat kullanilacaktir.
Pratikte hem yerli iiretim hem de fiyat: daha uygun olan bu model kullanilabilir. Tki
model de 2500 Ah kapasiteye sahip olup iki bataryanin da ayn1 6zelliklerde olduklari
diistintilecektir. Mutlu Akii 20 OPZS 2500 modelinin boyutlart 215x490x815 mm
olup alan hesab1 yapilirken bu boyutlar kullanilacaktir.

Az Bakimli Tiplii Sabit Tesis (OPzS) Akiileri, genel kursun asit sabit tesis
akiilerinin teknolojik olarak gelistirilmis bi¢imidir. Kullanic1 i¢in yiizdiirme
gerilimiyle ¢alisma sisteminde, minimum bakim ve diisiik enerji maliyeli dikkate
alinarak, 6zel sekilde tasarlanip iretilmislerdir. Temel 6zelligi, kendi kendine desarj
az olmas1 dolayisiyla su kaybini biiylik dl¢lide azaltmis olmasidir. Aktif maddeyi
tutusu ve sarj-desarj kabiliyeti ayn1 seviyededir. OPzS akiimiilatorleri; seffaf kutulu
olarak imal edilmektedir [38].

Sekil 3.25 OPzS Tipi Kursun-Asit Akii [39]
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3.4 Eviriciler

DC akimi AC akima geviren gii¢ elektronigi devresine evirici (inverter) denir.
Dogrultucu veya evirici i¢in doniistiiriicii (converter) de denilmektedir. Eviriciye DC

girisi asagidaki gibi farkli kaynaklardan olabilir:
-Degisken hizli riizgar enerjisi sistemleri (dogrultulmus DC ¢ikis)
-PV gii¢c modiilleri

-Riizgar veya PV gii¢ sistemlerinde kullanilan bataryalar

+Vdc
/g1 & [S3 7 /S5
DC Kaynak ] | ]
/1s2 &~ /|s4 = /|S6
0

o1 $2 03

AC Cikis

Sekil 3.26 3 Fazli Evirici Prensip Devresi [40]

Sekil 3.26°de DC’den ii¢ fazli AC ye ¢eviren evirici devre semasi gosterilmistir.

Temel frekansl (60 veya 50 Hz) faz-notr gerilimi su formiille verilir:

2V2 s
Vin = == cos (g) Ve (3.6)
AC faz aras1 gerilim /3. Ve dir.

Evirici tasarimui i¢in {i¢ temel yaklagim vardir:

-Biitiin DC giicii geviren tek evirici (merkezi evirici). Tek evirici biitiin DC giicii

gevirir.
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-Her dizini kendi eviricisine sahiptir (dizi evirici).
-Her modiiliin kendi eviricisi vardir (modiil evirici).

Evirici fiyatlar1 [23]’e gore yaklasik olarak; 1 kW’dan az giigler igin 1500 $/kW, 1-
10 kW araliginda 1000 $/kW, 10-100 kW araliginda 600 $/kW, ve 1000 kW
biiyiikliigiindeki giiglerde 400 $/kW’dir. Ayrica, [41]’de Nisan 2008 ay1 igin evirici
fiyat1 720 $/kW olarak belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilacak benzetimlerde
eviricinin 1 kW i¢in yaklasik fiyat1 1000 $ kullanilacaktir. Alternatif akimdan dogru
akima g¢eviren dogrultucunun fiyat1 ve akiiler i¢in dogru gerilim seviyesini ayarlayan
sarj kontroloriiniin fiyati da evirici fiyatina dahil edilmistir. Evirici fiyatlar

HOMER’da dontistiiriicii (converter) meniisiinde kullanilmaktadir.

HOMER’da déniistiiriicli (converter) meniisiinde evirici ve dogrultucu verimleri i¢in

%095 degeri kullanilacaktir.

3.5 Sarj Regiilatorleri

Giivenlik acisindan akiilerin asir1 sarj edilmesi mutlaka 6nlenmelidir. Fazla sarj, Pb-
asit akiide i¢ gaz olusturarak akiiniin suyunun tiikkenmesine ve akii dmriiniin ¢ok
cabuk tiikkenmesine sebep olur. Sarj regiilatorleri, (asir1 sarji)gaz ¢ikist olmasim
engelleyerek maksimum sarj miktarim1 saglar. Asir1 sarj noktasinda sarj akimi
kesilerek, tam dolu sarja uygun bi¢cimde gecilmesi i¢in azar azar sarj moduna gegilir

(trickle-charge) [23].

Sarj regiilatorleri, kullanilacak sisteme gore 12V / 24V / 48V ve / veya 10A / 20A /
40A / 60A gibi degerlerde degisir. Sarj regiilatrleri ayni zamanda DC voltaj ¢ikislari
oldugundan dogru akimla ¢alisan cihazlar1 dogrudan beslerler. Sarj regiilatorleri 2
farkl1 modda ¢alisirlar: PV panel gerilimi fazla iken azaltan modda, batarya gerilimi

az iken (yiikii beslemek igin) yiikselten modda ¢aligir [42].
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3.5.1 Batarya Sarj Doniistiiriiciisii

Sekil 3.27°de en ¢ok kullanilan DC-DC akiisii sarj doniistiiriicii devresi olan azaltan
kiyict devresi gosterilmistir. Bu devrede kullanilan anahtarlama aygiti BJT,
MOSFET veya IGBT olabilir. Azaltan kiyici, sarj siiresi boyunca giris gerilimini
batarya gerilimiyle ayni olacak sekilde diistiriir. Transistor anahtart yiiksek frekansh
acip kapanir (onlarca kHz mertebesinde) [23]. Bagil iletim siiresi D su sekilde

tanimlanir:

_ lletim Stresi T,

Periyot T = T,,.(Anahtarlama Frekanst) 3.7)
Vineo \_/ /000 _l_ » Vout
77 ;ﬁ =<
cC:
A
DGM
Yiikselteg
aKapi Gerilimi N !
ON [OFF ON |OFF{ON Vref
>
t

Sekil 3.27 PV Sistem igin Anahtarlamali Batarya Sarj Doniistiiriiciisti (DC-DC azaltan kiyic) [23]

(a)iletim Periyodu Toy (b)Kesim Periyodu Torr
-+ VL — + N —
IL UN X
VinT -[— VO vm';——: ""VO
VL= L—(d?;-

Sekil 3.28 Anahtarlama Durumlari Sirasinda Devrenin Durumu [23]
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Anahtar iletimdeyken devrenin durumu Sekil 3.28.(a)’daki gibi olur. Anahtar agik
devre durumunda oldugu zaman ise devrenin durumu Sekil 3.28.(b)’deki gibi olur.

Girig gerilimiyle ¢ikis gerilimi arasindaki bagint1 denklem 3.8’de verilmistir.

V,=V;.D (3.8)

(3.8) denklemine gore ¢ikis gerilimini istenilen degere getirmek igin bagil iletim

stiresi D ayarlanir [23].

3.5.2 Batarya Desarj Doniistiiriiciisii

Batarya desarj doniistiiriiciisii, bataryadan yiik beslenirken batarya geriliminin azalmasi
durumunda kullanilir. Batarya ¢ikis gerilimi yiikseltilerek yiik i¢in istenilen degere ulagilir.
Sekil 3.29°da gosterilen yiikselten kiyict devresinde giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki
bagmt1 denklem (3.9)’da gosterilmistir.

V, =—1 (3.9

D’nin 1’den kii¢lik oldugu her durum i¢in ¢ikis gerilimi giris geriliminden kii¢iiktiir.

f W [ :"r Vout
! .
I <
Vin S
DGM ’L
o Yiikselteg \_l

Vref

Sekil 3.29 PV Sistem i¢in Batarya Sarj Doniistiiriiciisii (DC-DC yiikselten kiyict) [23]
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DC-DC azaltan kiyict gerilimi sadece azaltabilirken DC-DC yiikselten kiyict gerilimi
sadece yiikseltebilir. 1ki doniistiiriicii devrenin ardi ardma baglanmastyla DC-DC azaltan-

yiikselten kiyici olusturulur.

Vino A/ i ol

F ¥ -{: =

Vout

A
MNA

7

Sekil 3.30 DC-DC azaltan-yiikselten kiyict devresi (PV sistemleri i¢in genel DC-DC
doniistiiriicti) [23]
Sekil 3.30’da gosterilen DC-DC azaltan-yiikselten kiyict devresinde giris ve g¢ikis
gerilimleri arasindaki bagmnti denklem (3.10)’da gosterilmistir. Bu denklemden de
goriilebilecegi gibi ¢ikis gerilimi girig geriliminden biiylik veya kiigiik olabilir. Cikis

geriliminin giris gerilimine orammin D’ye bagh degisimini gosteren grafik Sekil 3.31°de

gosterilmistir [23].
V, = —l/ i'[[)) (3.10)

A 0.3 0.5 0.7 0.9
Calisma Orani

Sekil 3.31 Cikis Geriliminin Giris Gerilimine Oraninin D’ye Bagh Degisimi [23]
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3.6 Dizel Jeneratorler

Dizel jeneratorler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan degillerdir, fakat bu tez
calismasinda yapilacak olan benzetimlerde dizel jeneratoriin yalmiz basina
kullanilmast ve yedek gii¢ i¢in kullanilmasi durumlarmin maliyetleri de

degerlendirilecegi icin dizel jeneratorlerden kisaca bahsedilmistir.

Dizel jeneratorler, ana tahrik elemani dizel motor ve istenen gerilim ve frekansta
elektrik iireten alternatorden olusur. Jenerator setleri, kullanim amacina gore yedek
giic kaynagi (standby) veya ana gii¢ kaynagi (prime) olarak kullanilirlar. Dizel
jeneratorler, yedek giic kaynagi ihtiyact igin yaygin kullanilan enerji kaynaklaridir
[43]. Sekil 3.32’de dizel jeneratoriin blok diyagrami gosterilmistir.

Kumanda
Kutusu

= H=]
Jenerator Uyarma

- >

Yakit Deposu

=

Sekil 3.32 Dizel Jenerator Blok Diyagrami [37]

Dizel jenerator sistemleri; kiigiik, yliksek hizli ve biiyiik, diisiikk hizli ve ¢ift darbeli
motorlardan olusur. Dizel motor i¢indeki yakitin hava ile kendiliginden yanmasi
basing ile meydana gelir. Dizel jenerator sistemleri yaklasik olarak %33’lik bir
verime sahiptir [44].

Dizel jeneratoriin temel fiziksel 6zellikleri; maksimum ve minimum elektriksel giic
cikislari, tahmini ¢alisma saati Omrii, kullandig1 yakit tipi ve elektriksel gii¢ liretimi
icin tiiketilen yakit miktariyla ilgili yakit egrisidir. HOMER’da bir jenerator,
HOMER’mm kiitiiphanesinde kayitli herhangi yakit kullanilarak modellenebilir.
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Ayrica, veritabaninda mevcut olmayan baska bir yakit da kullanici tarafindan

HOMER’a eklenebilir.

HOMER jeneratoriin yakit tiiketimini belirlemek i¢in su formiili kullanir:

F=FoYgen + F1Pgen (3.11)
Denklemde

F : tiikketilen yakit miktar1 [L/h]

Fo : yakit egrisi kesme (intercept) sabiti [L/h.kW]

Fi : yakat egrisi egimi [L/h.kW]

Ygen  :jeneratdriin anma kapasitesi [kW]

Pgen  :jeneratoriin elektriksel gii¢ ¢ikisi [kW] “dir.

HOMER’da jeneratoriin isletme-bakim maliyeti senelik girilmez. Dizel jeneratoriin
isletme-bakim maliyeti calisma siiresi (saatlik) cinsinden belirlenir. Isletme-bakim
maliyeti, yag degisimi ve diger bakim maliyetlerini de igerir. Fakat, ayri

degerlendirildigi i¢in yakit masraflar1 igletme-bakim masraflarina dahil edilmez [37].

Benzetimlerde 150 kW’lik jeneratdrlerden kullanilacagi ve bu jeneratore gore

kullanilacak maliyetler ve jenerator omrii Tablo 3.4 *de gosterilmistir.

Tablo 3.4 Dizel Jenerator Benzetimlerinde Kullanilacak Degerler

ilk Yenileme Isletme&Bakim

Maliyet($) Maliyeti($) Maliyeti ($/saat) | Omrii (h)

Calisma

150kwW 30000 24000 3 25000

Tablo 3.5 Yakit Egrisi Katsayilar

Fo : yakat egrisi kesme(intercept) sabiti | F;: yakit egrisi egimi

(L/h/KW) (L//kW)

0,06 0,22
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Tablo 3.5°de  HOMER benzetimlerinde kullanilacak yakit egrisi degerleri
gosterilmistir. Bu degerlerle olusturulan yiik degisimi ile verimin degisimi grafigi

Sekil 3.33’de gosterilmistir.

Efficiency Curve
a0 Y
30
=
]
m
T
it
10
]
1] 20 0 (] 20 100
Output [%40)

Sekil 3.33 Dizel Jeneratoriin Yiik-Verim Grafigi
3.7 Sebeke Baglantilar:

Yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerin sebekeye baglanti olanaklar1 sayesinde
yenilenebilir kaynak tarafindan iiretilen fazla enerji sebekeye satilabilmekte ve enerji
ithtiyac1 oldugu zaman da sebekeden enerji alinabilmektedir. Bu 6zellik yenilenebilir
kaynagin ekonomi ve yiik acisindan daha uygun olmasini saglar. Kilowatsaat

metreler ile sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar1 6lgiiliir.

Sekil 3.34’de sebeke baglantili bir PV giic sisteminin tipik devre semasi
gosterilmistir. Yerel sebeke hattina, sekilde gosterildigi gibi evirici ¢ikisindan
baglanmaktadir. Genellikle kisa donemli yiik artiglarinin karsilanabilmesi i¢in akiiler

de eklenmektedir [23].
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&g . DC % Bara
a | —{  Evirici YT }

D = Desarj konvertoru

D
S = Sarj konvertora

YT = Yukseltici trafo Yukler
. [oa—
SA = Senkronizasyon anahtari

/\ ' Batafyé
( & Nt AC

Sekil 3.34 Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin elektriksel semasi [28]

Riizgar giicii tarafinda ise sebeke baglantili sistemler biiyiik dlgekli gii¢ iireten tesislerdir.
Boyle bir sistemin tipik semasi sekil Sekil 3.35’da gosterilmistir. Bu 6rnekte gdsterilen
rlizgar jeneratOriiniin ¢ikis gerilimi 690 V(AC) olup; bu gerilim, transformator

tarafindan 35 kV orta gerilim seviyesine yiikseltilmektedir.

Senkronizasyon

Dogrultucu DC hat Evirici anahtari
TN

oMeges

Yukseltici
trafo

h_|2| :
Pitch kontrolu%

Evirici
kontrolu

Frekans referansi

kontroll

Gerilim referansi
U¢ hiz orani

referansi

Sekil 3.35 Sebeke baglantili degisken hizli riizgar giicii sisteminin elektriksel semasi [28]
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3.7.1 Baglant1 Gereksinimleri

Hem riizgar hem de PV sistemleri evirici ¢ikis tarafinda senkronizasyon anahtarina
sahiptir. Yenilenebilir sitenin sebekeye baglanabilmesi i¢in gereken temel kurallar

asagidaki gibi olmalidir:

-Istenilen yiik akisinin saglanabilmesi icin voltaj genlikleri ve frekanslari uygun
olmalidir. Gerilim kontrolii, transformator ¢evirme oraninin ve/veya evirici atesleme

acisinin kapali ¢evrim kontrol sistemi tarafindan yapilir.

-Frekans, sebekenin frekansiyla ayni olmalidir. Aksi halde sistem ¢alismaz. Tam
uygun frekansa ulagmak igin sebeke frekansinin evirici anahtarlama frekansina

referans olarak kullanilmasi gerekir.

-Asenkron jeneratorlii riizgar sisteminde miknatislanma akiminin sebeke tarafindan

karsilanmasi.

Ara yiiz ve kontrol konulart PV ve riizgar sistemleri igin benzerlik gosterir [28].

3.7.2 Sebeke ile Senkronizasyon

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’daki senkronizasyon anahtarlar1 gerilim ve akim
sensOrlerine sahiptir. Bu sensorlerle yenilenebilir enerji sisteminin ve sebekenin
voltaj ve akimlar1 izlenerek anahtar1 kapatmak i¢in dogru zaman belirlenir. Otomatik
koruma devresinin bir parcasi olarak yanlis bir zamanda anahtar1 kapatmaya yonelik
bir girisim engellenir. Senkronizasyon anahtarinin kapamaya izin vermesi igin

gereken 4 durum vardir:

-Yenilenebilir sistemin frekans1 sebeke frekansina miimkiin oldugunca yakin

olmalidir. Yaklagik 1/3 hertz daha yiiksek olmasi tercih edilebilir.

-Terminal voltaj genlikleri uygun olmalidir. Yenilenebilir sistemin voltaj genliginin

sebekenin voltaj genliginden yiizde bir kag¢ oraninda yliksek olmasi tercih edilebilir.
-Iki sistemin faz siralar1 ayn1 olmalidir.
-Iki sistemin faz agilar1 farklar1 5 dereceden kiiciik olmalidir.

Riizgar gii¢ sistemi ornek olarak alinirsa senkronizasyon su bicimde olur:
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1. Senkronizasyon anahtari agilmasi durumunda, riizgar giicii jeneratorii motor

modunda g¢alistirilarak hizlandirilir.

2. Makine jeneratér moduna c¢evrilir ve sistem voltaji ile sebeke voltaji yukaridaki

sartlara uygun olacak sekilde uygun seviyeye getirilmek iizere ayarlanir.

3. Uygunluk senkronoskop veya her faz i¢in birer adet olmak iizere 3 senkronizasyon
lambasiyla gozlemlenir (Sekil 3.36). Her bir faz i¢in lamba iizerindeki voltajlar,
yenilenebilir site ile sebekenin fazlar1 arasindaki gerilim farklaridir. Site ve sebeke
voltajlar1 her ii¢ faz i¢cin de tamamen ayniysa biitiin lambalar karanlik durumdadir.
Fakat, sadece bir anlik karanlik durumu yeterli degildir. Uzun bir siire karanlik
kalmas1 gerekir. Bu durum sadece 2 sistemin frekanslart hemen hemen ayniysa
gerceklesebilir. Eger 2 sistemin frekanslarin farkliysa gerilimler arasindaki faz farka

sonucunda lambalar yanar.

4. Lambalar % - %2 saniye karanlik konumda kalirsa senkronizasyon anahtar1 kapanir
[23].

Sebeke Barasi
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gob

Yenilenebilir Bara

Sekil 3.36 Senkronizasyon Lambalar1 Veya Senkronoskop Kullanilan
Senkronizasyon Devresi [23]
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Anahtarin kapanmasiyla iki sistemin miikemmel senkronizasyonu saglayabilmesi
icin site voltaj1 ve sebeke voltaji arasindaki her hangi bir ufak farkliliktan dolayr iki

sistem arasinda akim akis1 olur. Akim akisiyla sistemler arasinda denge kurulur.

3.8 Yiik Paylasinm

Riizgar, PV, akii ve dizel enerji sistemleri farkli kombinasyonlarla bir birleriyle
paralel calisacak sekilde tasarlanabilecekleri i¢in yiik paylagimi hibrit sistemler igin
onemlidir. Ornegin, riizgar-dizel hibrit sisteminde vyiikiin orantilh bir sekilde
paylasilabilmesi icin iki sistemin elektriksel 6zelliklerinin birbirine uygun olmasi

gerekir.

Riizgar E1
Jeneratorii w —
Eo1 1 Iy

Vbara

Dizel

Jeneratorii
EoZ

Sekil 3.37 Hibrit Gii¢ Sisteminde Iki kaynagin Thevenin Esdeger Modeli [28].

Yiik paylasiminin belirlenebilmesi i¢in iki sistemin gerilim kaynagi ve seri empedans
olarak gosterildigi Thevenin esdeger devre modelleri olusturulur. Bu devre Sekil

3.37°de gosterilmistir. Iki jeneratdriin terminal karakteristikleri asagidaki gibidir:

E1=En-11Z, (3.12)
Eo=Eq2-12Z; (3.13)
Bu denklemlerde 1 ve 2 indisleri sirayla 1. ve 2. sistemleri temsil eder.

E,= iiretilen i¢ gerilim

Z= ig seri empedans ve

E=sistemlerin terminal gerilimleridir.

65



Eger iki kaynak beraber baglanirsa, terminal gerilimleri E; ve E; bara gerilimi Vpa,’ya
esit olmalidir. Ayrica, Iy ve |, yiiklerinin toplamlari yiik akimi I, ye esit olmalidir. Bu

sartlar1 saglayan terminal baglantis1 su sekilde olur:

E1=E2=Vhara (3.14)
ve
I1+1=Ip (315)

Yiik paylasimlart |; ve |, Makinelerin i¢ karakteristikleri Eg ve Z ‘ye bagl olarak

belirlenir.

Bagimsiz kaynaklarda yiiklenme iki bilinmeyenli (I; ve I,) iki denklemin cebirsel
¢cOziimiiyle belirlenebilecegi gibi alternatif olarak Sekil 3.38’da gosterildigi gibi
grafik yardimiyla da bulunabilir. Bu yontemde, ilk olarak iki kaynagin E ve I
karakteristikleri akim ekseninin (yatay) iki yanina ayr1 ayri cizilir. 1ki gerilim ekseni
arasindaki uzaklik toplam yiik I} ‘ye esit olacak sekilde yerlestirilir. Paralel olarak
giic besleyen kaynaklar yiikii terminal voltajlar1 tamamen ayni olacak sekilde
paylasirlar. Bu durum, grafikte iki yiik ¢izgisinin kesistirilmesiyle gergeklestirilir.

Sekil 3.38°daki Kesisim noktasi bara gerilimini ve yiik paylasimmi belirler. Iki

jeneratoriin I; ve |, akimlar1 grafikten okunur.

Yik paylasimimi kontrol edebilmek igin kaynaklarmm E-1 karakteristikleri kontrol
edilmelidir. Serbest uyarmali DC veya senkron jenerator igin bu kolay olmaktadir.
Fakat, asenkron jenerator i¢in daha zordur. Ciinkii, makinenin c¢alismasma gore i¢

empedansi Z degismektedir.
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Terminal Terminal

T Jenerator 1 Jenerator 2 $E
Est Riizgar Dizel 02
Vbara
< Iy +,‘¢ I >
< 'L >

Sekil 3.38 Hibrit Sistemde Yiik Paylasiminin Grafikle Belirlenmesi [28]
3.9 Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Boyutlandirilmasi

Tek bagina calisacak bir gii¢ sisteminin kapasitesini belirlemek icin ilk dnce puant
yiik talebinin belirlenmesi tasarim i¢in sadece tek bir bakis agisidir. Enerji tahmininin

biitiin bir periyot i¢in yapilmasi gerekir.

3.9.1 Giig ve Enerji Tahminleri

Sistemin boyutlandirilmasina, beslenecek biitiin yiiklerin listesi olusturularak
baslanir. Her yiik her zaman sabit olmaz veya her zaman bagl degildir. Bu yiizden,
biitiin yiikler tiikettikleri puant (pik) watt ve bagil iletim siiresi (duty ratio) terimleri
cinsinden ifade edilirler. Puant gii¢ tiiketimi kaynaga baglantida kullanilan iletken
kalinhigini belirlemek i¢in kullanilir. Tletim orani, bireysel yiiklerin toplam enerji
talebindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilir. Eger yiik Sekil 3.39 (a)’daki gibi temiz
agma-kapama periyotlarina sahipse, bagil iletim siiresi D=T,/T olarak ifade edilir.
Denklemde T, yiikiin devrede oldugu siire ve T tekrarlama periyodudur. Sekil 3.39
(b)’de gosterilen diizensiz degisen yiikler igin bagil iletim siiresi D, periyot boyunca

tiiketilen enerjinin puant giiciiniin periyotla carpimina orani olarak ifade edilir [23]:

_ Periyot Boyunca Tuketilen Enerji [watt — saat]

3.16
(puant giicii) X (periyot) ( )
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Biitiin yiiklerin puant gii¢ tiiketimleri ve c¢alisma oranlari hesaplandiktan sonra
ikisinin ¢arpimiyla periyot boyunca sistemdeki enerji ihtiyact bulunur. Eger periyot
icinde akii sarj ve desarj araliklari gibi ayrik araliklar varsa, ytliklerin puant giigleri ve
iletim oranlari iki ayr1 aralik boyunca ayr1 ayr1 hesaplanir. Ornegin, bir giines enerjisi
sisteminde 8 a.m. ile 6 p.m. aras1 bir aralik ve diger aralik 6 p.m. ile 8 a.m. arasi

olsun. Giig tablosu Tablo 3.6’da gosterildigi gibi hazirlanir. Gereken toplam batarya

Yuk

D=To/T

(a)

—~v

(b)

desarj miktari= XEp Wh’dir.

t

Sekil 3.39 Yiiklerin bagil iletim siiresi ve puant giigleri [23]

Tablo 3.6 Enerji Denge Analizi I¢in Gii¢ Ve Enerji Tablosu [23]

8 a.m. - 6 p.m. Arasi

6 p.m. - 8 a.m. Arasi

Batarya Sarj Durumunda Batarya Desarj Durumunda

Yiik _— . . . . . .

Puant | Iletim | Periyottaki Pik Iletim | Periyottaki

Gii¢(W) | Oram | Enerji(Wh) | Gii¢(W) | Oram | Enerji(Wh)
Yiik 1 Pla Dla Ela Ile le Elb
Yiik 2 P2a D2a E2a I:)Zb D2b E2b
Yiik n Pna Dna Ena Pnb Db Enb
Toplam >P, 2E, Py >E,
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Ev ve is yerlerinde bagl biitiin yiikler ayn1 anda gii¢ cekmez. Tablo 3.7°de ortalama
yiikii belirlemek i¢in kullanilan talep faktorleri gosterilmistir. Ortalama kapasite su

formiille belirlenir:

Tablo 3.7 Talep Faktorleri [23]

Hane Sayis1 | Talep Faktorii

3 0,45

10 0,43

15 0,40

20 0,38

25 0,35

30 0,33

40 0,28

50 0,26
>62 0,23

Gerekli Giig¢ Sistemi Kapasitesi = Talep Faktorii (Tablo 3.7 'den) x Bagh Yiiklerin Toplami

formiiliiyle bulunur.

3.9.2 Bataryalarin Boyutlandirilmasi

Yiikiin enerji ihtiyacim1 karsilayan batarya amper-saat kapasitesi asagidaki formiille

hesaplanir:

Ah = Ebat
Ndes * [Nhl'lcre Vde$] -DOD - Npqt

(3.17)
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Epa= bataryadan her desarj i¢in ihtiyag olan enerji

Ndes= desarj siirecinin verimi (evirici, diyot ve iletkenler, vs... dahil)
Nhicre=bir bataryadaki seri bagli hiicre sayisi

V4es=desarj boyunca ortalama hiicre gerilimi

DOD= dongii 6mrii boyunca izin verilen maksimum desarj derinligi

Npa= paralel bagli batarya sayisi

3.9.3 PV Dizilerinin Boyutlandirilmasi

Tek basina ¢alisacak bir gili¢ sisteminin boyutlandirilmasi i¢in ilk kural enerjinin
sadece boyutlandirilacak sistem tarafindan beslenecegidir. Yiikiin ¢ektigi enerjinin
zaylf oldugu donemlerde PV dizisinin daha fazla enerji ireterek yiikiin daha fazla
enerji ¢ektigi durumlar i¢in dengeyi saglayabilmesi gerekir. Clinkii, enerji agigini
karsilayabilecek bagka bir kaynak yoktur. Sabit yiiklii bir PV sisteminin basit bir
durumu Sekil 3.40°de gosterilmistir. Sekilde giindiiz siiresi 10 saat ve gece siiresi 14
saat gosterilmistir. Gilines dizisi, tarali iki alan birbirine esit olacak sekilde

boyutlandirilmalidir. Yani, alan oagd ile alan gefb esit olmalidir.

A watt

Giindiiz 10 saat yik 2500 W

b
s/d ¢evrim
sayisi 30000

v

Sekil 3.40 Bir Yiik Dongiisii Boyunca Enerji Denge Analizi [23]
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Genel anlamda sistemin boyutlandirilmasi su formiille yapilir:

6 p.m.

f (gines 1stumi - dontisiim verimi)dt =

8a.m.
6 p.m.

f (yukler + kayiplar + sarj gici + paralel giig)dt
8a.m.

8 am.
+ f (ylikler + kayplar)dt (3.18)
6 p.m.
Veya, sistem boyutlandirilmasi ayrik zamanli olarak(yiik ve kaynak giicii sabit olmak
lizere),

6 p.m.
Z (gines 1isimimu - doniistim verimi)dt =

8a.m.
6 p.m.
Z (ytkler + kaywplar + sarj giicii + paralel gii¢)At

8a.m.

8a.m.

+ z (yiikler + kaywplar)At (3.19)
6 p.m.

bi¢iminde ifade edilir.

3.9.4 Riizgar Ciftliklerinin Boyutlandirilmasi

Tek basina calisan bir riizgar ¢iftliginde, tlirbin sayilar1 ve batarya boyutlar: yiikiin
giicline baglhdir. Bir olasilik modeli ile sistem boyutlar1 belirlenebilir. Eger riizgar
enerjisi sistemi sebekeye bagliysa, boyle bir model sebekeden alinan veya sebekeye
satilan enerji miktarlarini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Olasilik modelinde riizgar
hiz1 bir rastlantt degiskeni olarak alinir. Yik bagimsiz bir degisken olarak anilir.
Riizgar tiirbini sayilar1 ve batarya sayilart da diger degiskenlerdir. Bir riizgar
santralindeki biitiin tiirbinler ayn1 anma degerlerine sahip olabilirler veya
olmayabilirler. Bazi durumlarda donanim problemleri sebebiyle bazi tiirbinler
birbirinden bagimsiz sekilde arizalanabilirler. Sonu¢ model bu sartlarin birlesiminden

olusur.
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Belirli bir yiik egrisi periyodu i¢in hibrit sistem tarafindan yiike aktarilamayan enerji
miktarinin batarya miktarina bagh degisimi Sekil 3.41’de gosterilmistir. Daha fazla
batarya, yatay ¢izgiyi yiikseltir. Yatay c¢izginin yiikselmesiyle sistem tarafindan

beslenemeyen yiik miktar1 azalir [23].

Yik (kW
A (kW)

Kargilanamayan Batarya ¢izgisi

enerji {
Batarya enerji
talebini karsilayabilir
¢ — — - Tekrarlama periyodu (T) ——ooo.ppp
e
Zaman

Sekil 3.41 Batarya Biiyiikliigliniin Belirli Bir Yiik Egrisi Boyunca Yiikk Uygunluguna
Etkisi[23]

Olasilik modeliyle Tahmini Saglanamayan Enerji (TSE) olarak belirtilir. Enerji
Giivenilirlik Katsayis: (EGK) su formiille verilir:

TSE
EGK = 1 — —— (3.20)
Eop

olmak iizere; E, ylik egrisinin altindaki alan, yani periyot boyunca sistemden talep
edilen enerji miktaridir. Bdyle bir olasilik ¢alismasinin sonucu Sekil 3.42°de

gosterilmistir. Bu sekle gore:
- Daha fazla tiirbin sayisi, daha biiyiikk EGK
- Daha fazla batarya sayisi, daha biiyilk EGK

- Daha biiyilk EGK ihtiyaci, daha fazla tlirbin ve batarya sayisi ile birlikte daha
biiyiik yatirim maliyeti
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Sekil 3.42 Bagil Sermaye Maliyetinin, Farkli Sayilarda Riizgar Tiirbinlerinden Ve
Akiilerden Olusan EGK’ya Bagli Degisiminin Grafigi [23]
Gereginden biiyik bir EGK hesaplanmasi projenin ekonomikligini azaltir. Bu
yizden; EGK, yiikiin bazi zamanlarda beslenememesinin maliyete etkisinin

sonuglariyla birlikte dikkatli bir iyilestirmeden sonra se¢ilmelidir [23].

3.10 Dagitilmis Uretim

Dagitilmis tretim (distributed generation) kiigiik giiglii iiretim sistemlerinin gii¢
sistemi boyunca yayilmis bir bicimde olmasi durumudur. Dagitilmis iiretimle
sebekeye bagl veya sebekeden ayrik siteler beslenebilir [37]. Dagitilmis tiretim
sistemlerinin; modiilerlik, verimlilik, diisiik veya sifir gaz salinimi, giivenilirlik gibi

faydalar1 vardir.

Yenilenebilir enerji kaynakli dagitilmig iiretim sistemlerinde yakitin iretim
kaynagina tasinmasindan kaynaklanan masraflar yoktur. Ciinkii, yakit olarak riizgar
ve giines enerjisi gibi yenilebilir enerji kullanilir. Dagitilmis {retimde, iretim
kaynag1 yiiklere daha yakin oldugu icin hat kayiplari merkezi iiretimdekinden daha
az olur. Ayrica, Dagitilmig Ttretim sisteminde yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilirsa CO,, CO ve SO, gibi gazlarin salinimi olmaz. Kaynaklardan birinde
meydana gelebilecek bir arizadan dolay: sistemde ¢okme olmaz. Boyle bir durumda

kaynaklar yiikii paylasabilir [37].
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Klasik bir gii¢ sisteminde, giic akisi iletim hatlartyla ve indirici trafolarla dagitim
hatlartyla merkez iiretim istasyonundan son kullanictya dogru olur. Gerilim, iiretim
noktasindan son kullaniciya kadar yapilan iletimde gittikce azalir. Fakat glines ve
riizgar santrallerinden olusan dagitilmis iiretim sistemleriyle, giic farkli noktalardan
dagitilmis bigcimde sisteme enjekte edilir (Sekil 3.43). Boyle bir sistemde gerilim
stirekli azalmaz. Sekil 3.44’deki gibi baglanti noktasinda artar ve diger baglanti

noktasina kadar azalir [23].

iletim Hatti

Yerel Baglanti

Sebeke baglanti
istasyonu

1Z3YIBN ANA

Z - 1B1nS 1ebzny
¢ - 1615 1ebzny

>

3

Ruzgar Ciftligi - 1

e (Rlzgar turbinleri)

Sekil 3.43 Riizgar Ciftlikleriyle Dagitilmig Uretim [23]
A Hat Gerilimi

110 + Hafif Yiikte

105 +
100 -
95 -
80 -

Adir Yiikte

-

(D (Transformatorler) Hat Uzunlugu

Sekil 3.44 Dagitilmis Uretimde Gerilim Diisiimii ve Yiikselmesi [23]

Avrupa standardi EN-50160 ‘a gore algak gerilim dagitim noktasindaki gerilimin
nominal gerilimin % =+ 10’u araliginda olmasi gerekir.
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4. EKONOMIK ANALIZ
4.1 Onemli Finans Kriterleri

HOMER programi tarafindan kullanilan ekonomik analiz kriterlerinin daha 1iyi

anlasilabilmesi i¢in baz1 finansal terimlerin incelenmesi faydali olacaktir.

4.1.1 Paranmin Zaman Degeri

Finans yoOnetiminin etkin bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin finans yoneticisinin
cesitli finansman ve yatinm alternatiflerini karsilagtirabilmesi gerekir. Bu
alternatiflerin  degerlendirilmesinde ise paramin zaman degeri 6nemli rol

oynamaktadir.

Paranin zaman degeri, para akislarinin farkli zaman noktalarinda olmasindan
kaynaklanir. Farkli zamanlarda alinan ya da verilen ayni miktardaki para, ayni
degerde olmayacaktir, ¢iinkii alman ya da verilen paranin o gilinkii kullanim
hakkindan vazgec¢ilmesinin bir bedeli olmalidir. Bu bedel, paranin degerinden

dogmakta ve faiz olarak adlandirilmaktadir.

Zaman tercihinden dogan paranin zaman degeri, enflasyon nedeniyle para degerinin
diismesinden farkli bir kavramdir, ¢linkii enflasyon olmasa da paranin zaman degeri
vardir. Diger bir ifade ile enflasyon sifir bile olsa, zaman tercihini yansitan bir

bedelin olmasi gerekir [45].

4.1.2 Aniiiteler

Esit araliklarla verilen ya da alinan esit 6demeler serisine “aniiite” denir. Kira
O0demeleri, tahvil faizleri aniiitelere ornek olarak verilebilir. Aniiteler, ddemeler
serisinin baglama noktasina gore, devre bast ve devre sonu olarak gruplandirilir.
Genellikle aniiiteden bahsedilirken periyodik 6demelerin devre sonunda yapildigi
antiiteler kastedilmektedir. Esit devre araliklarinin da genellikle bir yil oldugu
diistintilmektedir [45].
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4.1.3 Aniiitelerin Simdiki Degeri

Belirli bir siire i¢erisinde her devre alinacak ya da verilecek esit taksitlerin bugiinkii

degeri asagidaki Sekil 4.1’deki gibi hesaplanabilir.

Bugln

1+1

(1+1i)?

(1 +1i)3

A+ 0D"2

1+ 0N

Sekil 4.1 ASD’nin Hesaplanmasi [45]

Sekilde belirtildigi gibi, taksitlerin bugiinkii degeri, her bir 6demenin bugiinkii
degerlerinin toplanmasiyla bulunabilir. Bu yol, zaman alicidir. Kisaltmak i¢in séyle

bir yol izlenebilir:

+ 4 + 4 + -+ 4 + 4 +
1+i (A1+i)?2 (@A+i0)3 A4+DN2  @+)HVN1  @+)V

ASD = (4.1)
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Geometrik dizide terimlerin toplamini veren formiilden faydalanarak

1\

_ 4 (i + 1) -1
ASD = ——x (4.2)

i+1 1 ) 1
i+1
yazilabilir. Buradan
ASD = A x % (4.3)
G+ DN '

bulunur.
A : aniiiteyi

i : faiz oranini

N : vade sayisin belirtir.

4.2 Yillik Gercek Faiz Orani

Yillik gercek faiz orani (the annual real interest rate), tek seferlik maliyetler ile yillik
maliyetler arasinda doniisim yapmak i¢in kullanilan iskonto oranidir. Denklem

(4.4)’de belirtildigi gibi nominal faiz oranina baglidir [46].

1+ f (4.4)

Bu denklemde;
i =gergek(reel) faiz orani
i' =nominal faiz orani (bor¢ alma faizi)

f =yillik enflasyon oranidir.
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Tiirkiye igin faiz oran1 %15,25 (18.Subat.2008’de agiklanan faiz orani) ve enflasyon
orani %8,4 (2007 yili enflasyonu) alinarak denklem (4.3)’e gore gergek faiz orant
%6,3 bulunmustur (18.Subat.2008 de agiklanmis faiz oranlar1) [47,48].

- i'—f 01525-0,084
1+ f 1+ 0,084

=0,063 bulunur. HOMER programiyla yapilacak

benzetimlerde bu deger kullanilacaktir (% 6,3). Calisilan sistemlerin ekonomik
kiyaslamasini yapmak i¢in her sistemin (levelized) Bir Degere Getirilmis (levelized)
Enerji Maliyeti (COE) ve Net Simdiki Maliyeti (NPC) hesaplanacaktir.

4.3 Bir Degere Getirilmis Enerji Maliyeti

Bir Degere Getirilmis Enerji Maliyeti (Levelized Cost of Enegy, COE), sistemin 1
yillik toplam maliyetinin ayni siire icinde sagladigi giice oramidir. COE’yi
hesaplamak icin HOMER yilliga ¢evrilmis iiretim maliyetini toplam faydali elektrik
enerjisi iiretim miktarina boler [46]. COE’yi ifade eden denklem asagidaki gibidir:

C Lto
COE = yop 4.5
Epc + Epc + Egep s (4-5)

denklemde:

Cyu0p = yill1ga indirgenmis toplam sistem maliyeti [$/y1l]

E . = beslenen AC yiik miktar1 [kWh/y1l]
Eoc =beslenen DC yiik miktar1 [kWh/y1l]

E,er,s= sebekeye satilan elektrik miktar1 [kWh/y1l]

(Cyuwp)Yilliga indirgenmis toplam maliyet, biitiin sistem parcalarinin yilliga
cevrilmis maliyetlerinin ve diger yilliga ¢evrilmis maliyetlerin toplamidir. HOMER
bu degeri, bir degere getirilmis enerji maliyetini ve toplam net simdiki maliyeti

bulmak i¢in kullanir [46].

4.4 Net Simdiki Maliyet

Net Simdiki Maliyet (Net Present Cost - NPC) bir projenin ne kadar kazangl oldugu
hakkinda bilgi verir. Projenin NPC’si gelecek biitiin para akiginin gercek faiz

orantyla indirgendigi degeridir.
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NPC metodunda, biitiin gelirlerin simdiki degeriyle biitiin giderlerin simdiki degeri
karsilagtirilir. Bu para akisi farklart projenin uygun bir yatirim olmasi hakkinda genel
bilgi verir.

Toplam Net Simdiki Maliyet HOMER’in en oOnemli ekonomik gostergesidir.
HOMER sistemleri Net Simdiki Maliyet degerlerine gore siralar. Net Simdiki
Maliyet asagidaki formiille hesaplanir:

C Lto
COE = —2X2F (4.6)
CRF(i, Ry )

denklemde:
C,u0p = ylll1ga indirgenmis sistem maliyeti [$/y1l]
CRF =anaparay1 (kapital) geri kazanma faktorii

i = reel (gercek) faiz orani

T
R, =proje omrti’diir.

Anaparay1 geri kazanma faktorii (CRF - Capital Recovery Factor) yillik gelir-gider
akisinin simdiki degerini hesaplamak icin kullanilan bir orandir. Hesaplanisi
denklem (4.7)’de gosterilmistir:

i1+

(4.7)

denklemde:
i = reel (gergek) faiz orani

N =yil sayisi’dir.

Ornek: i=%7 ve N=5 yil i¢in, anaparay1 geri kazanma faktorii 0,2439dur. %7 faizle
alman 1000 YTL’lik bor¢ 243,9 YTL’lik 5 parca halinde yillik 6denecektir. Bu
durumda 5 pargaya boliinmiis yillik 243,9 YTL 6demenin simdiki net degeri 1000
YTL dir.

4.5 Artik Elektrik

Artik elektrik (the excess electricity), yenilenebilir kaynak veya jenerator tarafindan
iretilen enerjinin yiikkten daha biiyilk olmasiyla ortaya ¢ikan ve akiilerin

depolayamadigi fazla enerjidir.
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Bazen artik elektrik termal yiikleri beslemek amaciyla rezistans vasitasiyla
kullanilabilir. HOMER’da bu tip bir termal ylikii modellemek i¢in Kazan Girisi
(Boiler Inputs) penceresi kullanilarak artik elektrigin termal yiikii besleyebilecegi

secenegi isaretlenir [46].

Eger kullanilamiyorsa artik elektrigin yok edilmesi gerekir. Bunun i¢in basit 1sitic
veya akkor telli lambalar gibi diren¢ karakteristikli bos yiikler (dump load)
kullanilmalidir. HOMER, artik elektrigin ¢izelgesini saatlik verilere gore yapar.
Simiilasyon sonuglar1 penceresinde saatlik ve yillik toplam degerler gosterilir.
Sebeke baglantili sistemlerde, artik elektrik sebekeye satilarak enerji maliyeti

azaltilabilir.
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5. HOMER BIiLGiSAYAR PROGRAMININ TANITIMI
5.1 HOMER’in Tanitimi

Mikrogiic Optimizasyon Modeli HOMER, Birlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir
Enerji (NREL) laboratuari tarafindan mikrogii¢ sistemleri tasarimi yapmak ve gii¢
tiretim sistemleri teknolojilerini karsilagtirabilmek amaciyla yapilmistir. HOMER,
giic sisteminin toplam kurulum ve isletme maliyetleri anlamina gelen fiziksel
davranigin1 ve c¢aligma siiresindeki maliyetini modeller. HOMER modelleme yapan
kisiye teknik ve ekonomik degerlere bagli olan birgok farkli tasarim imkani sunar.
Ayrica, girig verilerindeki belirsizliklerin ve degisikliklerin etkilerini anlamaya ve

sayisallagtirmaya yardimet1 olur.

Yakindaki bir yiikii karsilamak icin elektrik veya 1s1 iireten bir sisteme mikrogiic
sistemi denir. Boyle bire sistem c¢esitli elektrik tiretimi ve depolama teknolojileri
kombinasyonlarin1 kullanabilir. Sebekeye baglantili veya sebekeden ayri olabilir.
Uzaktaki bir yiikii besleyen giines-batarya sistemi, uzaktaki (izoleli, ayrik) bir koyii
besleyen riizgar-dizel sistemi ve bir fabrikaya 1s1 ve elektrik saglayan sebeke
baglantili dogalgaz mikrotiirbini mikrogii¢ sistemlerinin 6rnekleridir. Yiiksek gerilim
iletim sistemine elektrik saglayan bir giic sistemi mikrogili¢ sistemi olarak
degerlendirilmez. Ciinkii belirli bir yiikke yonelik degillerdir. HOMER sebeke
baglantili veya sebeke baglantisiz mikrogii¢ sistemlerini modelleyebilir. Elektrik ve
1s1l yiikleri besleyen bu sistemler PV modulleri, riizgar tiirbinleri, kii¢iik hidro,
biyokiitle giicii, jeneratorler, mikrotiirbinler, yakit hiicreleri, akiiler ve hidrojen

depolarindan olusabilir.

Mikrogili¢ sistemlerinin analiz ve tasarimi biiylik sayida tasarim opsiyonu(segenegi)
ve ana parametrelerdeki belirsizliklerden(ytikiin biytikligi ve gelecekteki yakit
fiyatlar1 gibi) dolay1 zordur. Yenilenebilir enerji kaynaklar: sistem tasarimini daha da
zorlagtirir ¢linkii giic cikislart mevsimlere gore araliklarla degisken olabilir ve
yenilenebilir kaynaklarin miktarlar1 degisebilir. HOMER bu zorluklar diisiiniilerek

tasarlanmustir [37].
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HOMER, simiilasyon (benzetim), optimizasyon (iyilestirme) ve duyarlilik analizi

olmak iizere ii¢c temel gorev yapar.

Simiilasyon(benzetim) siirecinde, HOMER sistemin teknik a¢idan miimkiinliiglinii ve
Omiir boyu maliyetini tespit etmek icin ¢esitli parcalardan olusan bir mikrogii¢
sistemi konfiglirasyonunun performansini yilin her saati i¢in modeller. Optimizasyon
siirecinde, HOMER c¢ok farkli sistem yapilandirmalarimin en diisiik 6miir boyu
maliyetli teknik sinirlar1 karsilayacak sekilde benzetimini yapar. Duyarlilik analizi
stirecinde HOMER, model giris verilerindeki degisikliklerin veya belirsizliklerin
etkilerini ayarlamak amaciyla giris verilerinin belirli araliklarda deger alacagi
diistintilerek bu genis alan i¢in ¢oklu optimizasyonlar uygular. Optimizasyon, sistem
tasarimcisinin  kontroliinde olan (sistemi olusturan pargalarin miktarlar1t ve
biyiikliikleri gibi) degiskenlerin en uygun degerlerini tespit eder. Duyarlilik analizi
ortalama riizgar hizlar1 veya gelecekteki yakit fiyatlari gibi tasarimcinin kontroliinde

olmayan degiskenlerin etkisi hakkinda yardime1 olur.

Sekil 5.1’de benzetim, iyilestirme ve duyarlilik analizi arasindaki iligki
gosterilmektedir. Optimizasyon yuvarlaginin simiilasyon yuvarlagini kapsamasi bir
optimizasyonun birden c¢ok simiilasyondan olustugunu gosterir. Benzer sekilde,
duyarlhilik analizi yuvarlaginin optimizasyon yuvarlagini kapsamasi bir duyarlilik

analizinin birden ¢ok optimizasyondan olustugunu gosterir. [37]

y Duyarhilik Analizi ‘ \

/ - \
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Sekil 5.1 Benzetim, lyilestirme ve Duyarlilik Analizi Arasindaki liski [37]

Giris verilerindeki karmasikligi sinirlamak ve hesaplamalar1 hizlandirmak igin ve

optimizasyon ve duyarlilik analizlerini pratiklestirmek i¢in HOMER’1n benzetim
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mantig; Hybrid2, PV-DesignPro ve PV*SOL gibi benzer programlardan daha
detaysizdir. Fakat, RETScreen programindan daha detaylidir. Biitiin bu programlarla
kiyaslandiginda HOMER benzetim yapabilecek sistem cesidi bakimindan en esnek
olamidir [37].

5.2 Bilgisayar Benzetimi

HOMER’In temel yetenegi bir mikrogiic sisteminin uzun siire ¢alismasinin
benzetimini yapmaktir. Ust seviye yetenekleri de benzetim iizerine kurulu olan
optimizasyon ve duyarlilik analizidir. Benzetim siireci, farkli parcalardan olusan
sistem yapilandirmasii, yani farkli miktarlarda pargalardan olusmus sistem
kombinasyonlarinin ve bu pargalarin beraber ¢alisma bi¢imlerinin uzun bir ¢aligma

sliresi boyunca nasil tanimlanacagini belirler [37].

HOMER c¢ok c¢esitli mikrogii¢ sistemi yapilandirmalarinin benzetimini yapabilir. Bu
sistemler PV dizilerinden, bir veya iki c¢esit riizgar tlirbininden, akarsu hidro-
tiirbininden, ti¢ taneye kadar farkli jenerator tipininden, bir batarya bankinindan, ac-
dc ve dc-ac doniistiiriiciden, elektrolizorden ve hidrojen tankindan olusabilir. Sistem;
sebekeye bagli veya sebekeden ayr1 ac ve dc elektrik yiiklerini ve bir 1s1l yiiki
besleyebilir. Sekil 5.2’de HOMER’1n modelleyebilecegi farkli tipte gii¢ sistemlerinin

ornekleri gosterilmistir.

Benzetim siirecinin 2 amaci vardir: ik olarak, sistemin uygunlugu, miimkiinliigii ve
uygulanabilirligi  belirlenir. HOMER, sistemin elektriksel ve 1s1l yiikleri
besleyebilecegini belirler (kullanici tarafindan belirlenen kapasite acigi sinirlarina
uygun olarak). Ikincisi, sistemin 6miir boyu maliyetini yani sistemin kurulum ve
omrii boyunca ¢alisma maliyetlerinin toplamini belirler. Omiir boyu maliyet degisik
sistemlerin ekonomik bakimdan kiyaslanabilmesi i¢in uygun bir Olciittiir. Bu

karsilagtirma HOMER’1n uygunlastirma (optimizasyon) siirecinde yapilir.
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Sekil 5.2 HOMER’in modelleyebilecegi mikrogiic sistemlerinden bazilarinin Sematik
Cizimleri: (a) bir alternatif elektrik yiikiinii besleyen dizel sistem; (b) bir dc yiikii besleyen
PV-akii sistemi; (c) batarya yedeklemeli ve ac-dc donistiiriiciilii hibrit hidro-riizgar-dizel

sistemi; (d) elektrik ve termal yiikii besleyen, riizgar tiirbinin iirettigi fazla enerjiyi rezistansl
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1siticiya aktaran riizgar-dizel sistemi; (e) elektrolizorle fazla PV giiciinii hidrojene ¢eviren ve
PV giiciiniin yetmedigi durumlarda hidrojen takinda biriken hidrojeni kullanan yakit hiicreli
PV-hidrojen sistemi; (f) yedekleme i¢in hem batarya hem de hidrojen kullanan, ayrica
hidrojenin icten yanmali motorlu jeneratorde yakit olarak kullanildigi bir riizgar enerjisi
sistemi; (g) sebekeye bagli bir PV sistemi; (h) sebeke baglantili mikrotiirbinin hem elektrik
hem de 1s1 iirettigi kombine 1s1 ve gii¢ sistemi (combined heat and power); (1) sebeke

baglantili, yakit hiicresinin elektrik 1s1 sagladigi kombine 1s1 ve gii¢ sistemi [37].

HOMER farkli parcalardan olusan bir sistemin tiim yil boyunca calismasinin
benzetimini saatlik zaman serilerini kullanarak yapar. HOMER sistem benzetimini;
saatlik basamaklar halinde, yenilenebilir giic miktarin1 hesaplayarak, elektrik yiikii
ile karsilagtirmasini yapar ve yenilenebilir enerjinin fazlaligit durumunda ne
yapilmasi gerektigine veya enerji a¢ig1 olmasi durumunda ise ilave enerji liretmenin
mi sebekeden satin almanin m1 daha iyi olacagina karar verir. Bir yil i¢in sonug¢larin
hesaplanmasindan sonra, HOMER beslenebilen enerji talebi orani, yenilenebilir
kaynaklar tarafindan {iretilen enerjinin toplam enerjiye orani veya belirli gazlarin
emisyon miktarlar1 gibi kullanicinin belirledigi kisitlamalara gore sistemin istenilen
sinirlar i¢inde olup olmadigini belirler. HOMER sistemin omiir boyu maliyetinin
hesaplanmasi i¢in gereken yillik yakit tiiketimi, yillik jenerator ¢aligma saati, tahmini
batarya omrii veya sebekeden satin alinan yillik enerji miktar1 gibi degerleri de

hesaplar [37].

HOMER’m, sistemin Omiir boyu maliyetini gostermek i¢in kullandigi kavram
“toplam net simdiki maliyet "dir (NPC). Bu tek deger, proje dmrii boyunca olusan
biitiin gelirlerin ve giderlerin, gelecekte olusan para akiginin simdiki zamana

indirgenmesi yontemiyle dahil edildigi degerdir.

Toplam net simdiki maliyet, sistem pargalarinin ilk yatirim maliyetlerini, proje dmrii
boyunca olugsan par¢a degisim maliyetlerini, bakim ve yakit maliyetlerini ve
sebekeden alinan enerjinin maliyetini icerir. Sebekeye satisla elde edilen gelirler

NPC’yi azaltir. NPC’nin hesaplanmasi ekonomik analiz kisminda anlatilmustir.

Birbirinden bagimsiz yenilebilir enerji kaynaklarindan olusan birgok gii¢ sistemi tipi
icin bir saatlik bir zaman dilimi, modellemenin dogrulugu agisindan yeterlidir.
HOMER’1n ¢ok daha kii¢lik zaman dilimi gerektiren anlik elektriksel degisimleri ve

diger dinamik etkileri modellemedigi unutulmamalidir.
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HOMER, yiikteki artig veya yaslanmayla birlikte batarya performansinin kotiilesmesi
gibi degisiklikleri de hesaplayamaz. Fakat tasarimci tarafindan duyarlilik analizi ile

bu sartlarin etkileri analiz edilebilir [37].

5.3 lyilestirme

Iyilestirme (optimizasyon) siirecinde en uygun sistem yapilandirmasi belirlenir.
HOMER’da en miimkiin veya en uygun sistem yapilandirmasi, kullanic1 tarafindan
belirlenen sinirlar1 karsilayabilecek durumda olan ve en diisiik toplam net simdiki
degere sahip olanidir. En uygun sistem yapilandirmasini bulmak icin HOMER bir¢ok
farkli sistem yapilandirmasinin benzetimini yaptiktan sonra (kullanicinin belirledigi
sinirlara uygun olmak iizere) uygun olanlarini toplam net simdiki degerlerine gore

siraya koyar. En diisiik net simdiki degere sahip olan yapilandirma en uygunudur.

lyilestirme siirecinin amaci tasarimciya karar degiskenlerinin en uygun degerini

vermektir. HOMER ’daki olasi karar degiskenleri sunlardir:
-PV dizisi biiytikliigii
-Riizgar tiirbini sayist

-Hidro enerji sisteminin varligtf(HOMER sadece bir biiytkliikteki akarsu enerjisi

sistemini modelleyebilir)

-Her jeneratoriin biiytkligi
-Batarya sayisi

-Ac-dc dontistiiriiciilerin biiyiikligi
-Elektrolizor biiyiikligi

-Hidrojen deposu biiyiikligi

Optimizasyon, tasarimciya bircok olasiliktan olusan sistem yapilandirmasinin en
uygununu bulmaya yardim eder. Ornegin, mevcut dizel enerji sistemine riizgar
tirbini ve batarya eklenirse olusan model Sekil 5.3’teki gibi olur. Analizin
yapilabilmesi i¢in tasarimcinin sistem pargalarimin miktarlarini belirlemesi gerekir.

Fakat, kullanicinin kag¢ sayida tilirbinin, kag sayida bataryanin ve ne biiyiikliikteki bir
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doniistiiriiciiniin sistemin omiir boyu maliyetini en aza indirecegini bilmesi zordur.

Bu ii¢ degisken bu yiizden karar degiskenleri olarak adlandirilir [37].

A > &
Fuhrlander 30 Primary Load

800 kWh/d
108 kW peak E’

Battery

Co- »( 7]

Generator Converter

AC DC

Sekil 5.3 Riizgar-Dizel Sistemi [37]

HOMER, tasarimcimin farkli miktarlarda karar degiskeni girebilmesini saglar. Sekil
5.4’teki tabloda gosterildigi gibi, kullanici farkli sayida karar degiskeni kullanabilir.
Sekil 5.4’teki ornekte rlizgar tiirbini i¢in 5, mevcut jenerator i¢in 1, bataryalar igin
7,dontistiirticiiler i¢in 4 farkli miktar kullanilmistir. Bu miktarlara gore HOMER 1n

benzetim yapip degerlendirecegi yapilandirma sayis1 140 ‘dir (5x1x7x4).

FL30 Gen Batteries Converter
[Quantity) (k) (Quantity) (kW)

1 0 135.00 0 0.00
2 1 16 30.00
3 2 32 60.00
4 3 43 120.00
5 4 64

B 96

7 128

8

Sekil 5.4 140 Farkli Sistem Yapilandirmasindan Olusan Arastirma
Tablosu(5x1x7x4=140) [37]

Sekil 5.5’de 6rnek riizgar-dizel sisteminin en uygun toplam net simdiki maliyetlerine

gore siralanmasi gosterilmistir. Sekildeki tablonun birinci satirinda en diisiik net
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simdiki maliyetli yani en uygun sistem yapilandirmasi vardir. Bu sistemde 1 adet
rlizgar tiirbini, 135 kW’lik jenerator, 64 adet akii ve 30 kW’lik doniistiiriicti vardir.
Ikinci siradaki sistemde bir yerine iki adet riizgar tiirbini vardir. Ugiincii sistemde ise

tiirbin sayis1 ayn1 olup daha az batarya vardir.

e e R e e I R S e
ik Cn 1 135 64 30 $216500 $849905 0273 75107 4528
P WecYis) 2 135 64 30 $346500 $854650 0274 54434 3350
A e 1 135 48 30 $200500 $855733 0275 78061 4910
L@ 2 135 48 30 $330500 $856335 0275 57654 3685
A D 2 135 32 30 $314500 $873322 0280 62394 4139
A6 2 135 96 60 $401,000 $678370 0282 48139 2603
P WY 2 135 64 B0 $369000 $880421 0282 52999 3195

36 135 64 30 $86500 $885175 0284 101,290 5528
¥ Nac 1 135 95 30 $248500 $887.379 0285 74193 4346

@R 135 48 30 $70500 $888528 0285 104009 6067
¥ Wecyis) 1 135 32 30 $184500 $889688 0285 85310 5615
A E 2 135 95 30 $378500 $890504 0286 52442 3136
A e 2 135 48 B0 $353000 $891.895 0286 57316 3615
P W) 2 135 32 B0 $337.000 $905953 0291 62312 4,080
P Wy 2 135 128 60 $433000 $907508 0291 45596 2226
A S 1 135 64 60 $239000 $911667 0292 77753 4613

Y 4 /™ 9k N E£NMRBEAN £912410 N293 1M NAN3 5330

Sekil 5.5 Toplam Net Simdiki Maliyetlere Gore Siralanmig Optimizasyon Sonuglari
Tablosu [37]

*@é r [E\ir"] o ﬁf’&‘i é:;;ﬂl L?;EI [s,?l?\,sh] Dﬁe' '[:::5 |
L@ 1 135 64 30 $216500 $849905 0273 75107 4528
3@ FE 135 B4 30 $86500 $885175 0284 101,290 5528
tn 135 $0  $996273 0320 132357 8760
i O 1 13 $130000 $1130637 0363 127673 8740

Sekil 5.6 Siiflanmis Optimizasyon Sonuglar1 Tablosu [37]

Sekil 5.6’de optimizasyon sonuglarin siniflanmis listesi gosterilmistir. Bu listede
her sistem kategorisindeki en uygun yapilandirmalar gosterilerek kullaniciya kolaylik

saglanmaktadir.
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Sekil 5.6’ya gore mevcut dizel sisteme riizgar tiirbini ve bataryanin eklenmesinin
sistemin Omiir boyu maliyetini azalttif1 goriilmektedir. Riizgar tiirbinli sistemin
yatirim maliyeti 216500 $ olup net simdiki maliyeti 849905 $‘dir. Bu maliyet,
mevcut dizel sistemin net simdiki maliyetinden 146368 $ daha azdir (Dizel sistem

mevcut oldugu i¢in yatirrm maliyeti sifirdir.) [37].

5.4 Duyarhhik Analizi

Duyarhilik analizi, sistem ¢ikisinin giris verilerindeki degisimlere ne kadar duyarh

oldugunu gosterir.

Duyarlilik analizinde kullanici bir giris degiskeni i¢in birden c¢ok deger girer.
Kullanicinin birden ¢ok degerde girdigi degiskene “duyarlilik degiskeni” denir. Karar
degiskeni olmayan biitiin degiskenler HOMER’da duyarlilik degiskeni olabilir.
Sebeke enerjisi fiyati, yakit fiyati, reel faiz oran1 veya PV dizisinin émrii duyarlilik

degiskeni ornekleridir.

HOMER’da duyarlilik degiskenlerinin her biri ayr1 bir duyarlilik durumunu belirtir.
Ornegin, kullanic1 sebeke enerji fiyat: icin 6 farkli deger ve reel faiz oram igin 4
farkli deger kullanirsa 24 adet ayr1 duyarlilik durumu olusur. HOMER her duyarhilik
durumu i¢in ayr1 optimizasyon siirecleri uygular ve sonuglari tablo ve grafik

bicimlerinde gdsterir.

Duyarlilik analizinin 6ncelikli gorevi belirsizliklerle ilgilenmektir. Kullanici, emin
olmadig1 degiskenleri belirli araliklarda degisecek bicimde kullanabilir ve sonuglarin

farkli degerlere gore nasil degistigini gorebilir [37].

5.4.1 Belirsizliklerle ilgilenilmesi

Duyarlilik analizi, belirsizliklere ragmen kullanicinin karar vermesini kolaylastirir.
Ornegin, onceki boliimdeki riizgar-dizel sistemi analizi diisiiniilsiin. Bu &rnek
analizde, tasarimci tarafindan dizel fiyatinin litresinin 25 yil (proje siiresi) boyunca
0,60 $ olacagi diistiniildii. Dizel fiyat1 belirsiz bir degisken olup riizgar tiirbin 6mrd,
rizgar hizlari, dizel motorun bakim masraflar1 gibi diger degiskenler de belirsiz

olabilir.

Sekil 5.7°deki grafikte ii¢ degiskene bagli bir duyarlilik analizinin sonucu

gosterilmistir. Bu analizde modelleyici, riizgar-dizel sistemin yapilandirmasini Sekil
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5.5’deki tablonun birinci satirindaki sisteme gore diizeltmistir, fakat ii¢ giris
parametresi i¢in ¢oklu degerler girmistir. Bu parametreler; yakit fiyati, riizgar tiirbini
omrii ve jenerator isletme-bakim maliyetidir. Her degisken igin tasarime1 en uygun
tahminin +%30 araliginda degerler kullanmistir. Ug egrinin bagil egimine bakildig
zaman toplam NPC’nin yakit fiyatina duyarliiginin diger iki degiskene
duyarliligindan daha fazla oldugu gorilmektedir. Boyle bir bilgi, sistem
tasarimcisinin belirsizlik araliklarini ve uygunluk sinirlarii belirlemesine yardim

eder [37].

Spider Graph

1,000,000 . .
] —- Diesel Price
] - FL30 Life
950,000 1

Gen O&M Multiplier

800,000

Best Estimate
Diesel Price = $0.6/L
850,000 ] p FL30 Life = 25yr
. Gen O&M Multiplier = 1

800,000

Total Net Present Cost ($)

750,000

700,000 x , x r , .
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Value Relative to Best Estimate

Sekil 5.7 Ug Degiskene Bagl Bir Duyarlilik Analizinin Grafigi [37]

Bir duyarlilik analizi, optimizasyonu kapsayabilir. Sekil 5.8’de riizgar-dizel 6rnek
sistemin ikinci bir duyarlilik analizi sonucu gosterilmistir. Tasarimc1 Sekil 5.7°de
gosterilen analizle hangi belirsiz degiskenin daha Onemli oldugunu &grenen
tasarimci, Sekil 5.8’deki analizde farkli yakit fiyatlar1 kullanarak modelleme
yapmistir. Bu yontemle en uygun sistem tasarimindaki NPC’nin yakit fiyatiyla
degisimi belirlenmistir. Sekil 5.8’deki sonuglarda yakit fiyatinin artmasiyla birlikte
en uygun sistemin dizel-batarya sisteminden riizgar-dizel —batarya sistemine
dontstiigii goriilmektedir. Yakit fiyatinin daha da artmasiyla riizgar tiirbini sayisinin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.8°deki ok, 0,60 $/L yakit fiyatl: senaryo i¢in en uygun

durumu gosteren satira dikkat cekmektedir.
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[[)ﬁ? skt CBI 51 FL30 [i\??] Batt. 1[:@; L oFEEa
0420 (369 135 48 30 $688679
0450 (368 135 48 30 $721.987
0.480 A (3 6 1 135 64 30 $753695
0510 A6 1 135 B4 30 $777.748
0540 A 56 1 135 64 30 $801.800
0570 A 3 1 135 64 30 $825852

- 0600 L 36 1 135 64 30 $849905
0630 A6 2 135 64 30 $872.093
0.660 A 3 69 2 135 B4 30 $889525
0630 A 2 135 64 30 $906957
0720 A ¢33 2 135 B4 30 $924389
0.750 A3 3 2 135 64 30 $941,.821
0.780 A (3 63 2 135 64 30 $959.253

Sekil 5.8 Yakit Fiyatina Gore En Uygun Sistem Yapilandirmalarin1 Gosteren
Duyarlilik Sonuglari [37]

Sekil 5.9°da 0,42 $/L Yakit Fiyatl Duyarlilik Durumu Igin Optimizasyon Sonuglari
gosterilmistir. 0,60 $/L fiyathh durumdaki en uygun sistem yapilandirmasi, bu sefer

toplam net simdiki maliyeti 705590 §$ ile 3. sirada yer almistir [37].
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| _TFL30/ Gen|Batt|Conv] Total
J\CB!EI} (ki) | (kW]  NPC

&3 6 135 48 30 $688679
&3 135 64 30 $630550
ASEOFE 1 135 64 30 $705590
F Ya: 1 135 48 30 $705.704
C3 6 135 32 30 $708,090
Y il 13[% 97 3N £ ARII7

Sekil 5.9 0,42 $/L Yakat Fiyatl Duyarlilik Durumu Igin Optimizasyon Sonuglar1 [37]

5.4.2 Saatlik Veri Kiimelerinde Duyarhhik Analizi

HOMER’mm en onemli yeteneklerinden birisi de elektrik yiikii ve giines, riizgar,
akarsu veya biyokiitle kaynaklari gibi saatlik veri kiimeleri tizerinde duyarlilik
analizi yapabilmesidir. HOMER’da boyle bir duyarlibk analizi yapmak igin
Olcekleme degiskenleri kullanilir. Her bir veri kiimesi, belirli otalama degere sahip
8760 deger icerir. Fakat tasarimec1 bu veri kiimelerinin ortalamalarini asagiya veya
yukartya dogru dlgeklendirebilir. Ornegin, kullanic1 yillik ortalamasi 120 kWh/giin
olan saatlik yiik verisini, 6l¢cekleme degiskeniyle 100,150 ve 200 kWh/giin yapabilir.
Bu durumda HOMER yiik verilerini 6lgeklendirerek birincisini 100 kWh/giin,
ikincisini 150 kWh/giin ve sonuncusunu 200 kWh/giin yapacaktir. Bu ol¢ekleme
stirecinde giinliikk yiik sekli, mevsimsel yap1 ve herhangi bir istatistiksel 6zellik
degistirilmeden yiik verisi kiimesinin genlikleri degistirilir. HOMER yenilenebilir
kaynak verilerini de ayn1 bigimde &lgekler [37].

Sekil 5.10°da yiikiin degisimi ve yillik ortalama riizgar hizinin degisimi ile yapilan
duyarlilik analizinin sonuglar1 gosterilmistir. Bu 6rnekte tasarimci ortalama elektrik
yiikii i¢in sekiz ve yillik ortalama riizgar hizlar1 i¢in bes farkli deger kullanmastir.
Grafigin eksenleri bu iki degiskene karsilik gelmektedir. 40 adet duyarlilik
durumunun her biri i¢in, HOMER 5000 den fazla sistem yapilandirmasi igin
optimizasyon gerceklestirmistir. Grafikteki dortgenler bu duyarlilik durumlarini

gosterir ve her dortgenin rengi o duyarlilik durumu i¢in en uygun sistem tipini
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belirtir. Ornekte ortalama yiikiin 22 kWh/giin ve ortalama riizgar hizinin 4 m/s

oldugu durum i¢in en uygun sistemin PV-dizel-batarya sistemi oldugu

gorilmektedir. HOMER, dortgenler arasindaki biitiin noktalardaki en uygun sistem

tipini belirlemek i¢in iki boyutlu lineer interpolasyon (sayisal analiz) kullanir [37].

Sekil 5.10°daki grafikte bu analizde diisiinlilen degerlere gore, ¢ok kiiciik sistemler

icin rlizgar hizina bagli olmadan PV-batarya sisteminin en uygun olugu

gorilmektedir. Yiiksek rlizgar hizlarinda, yiikk miktarinin artmasiyla en uygun sistem

tipinin riizgar-PV-batarya, riizgar-PV-dizel-batarya ve son olarak riizgar-dizel-

batarya oldugu goriilmektedir [37].

7 Optimal system type graph
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Sekil 5.10 En Uygun Sistem Tipi Grafigi [37]

Bu boéliimde anlatilan yontemlerin kullanilmasiyla, HOMER’dan daha etkin bicimde

yararlanilir. Sonraki bolimde; HOMER programi kullanilarak, Gokgeada igin farkl

senaryolarda sistem maliyetleri incelenecektir.
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6. GOKCEADA ICIN SENARYOLAR

Bu boliimde Gokgeada’nin elektrik ihtiyacinin farkli segeneklerle karsilanmasi icin
cesitli senaryolar diisiiniilerek her bir senaryo i¢in enerji maliyeti ve toplam net
simdiki maliyet bulunacaktir. Bu tezdeki para birimleri doniisiimleri ve yakit fiyatlar
icin Tablo 6.1°deki degerler kullanilacaktir. Bu degerler 04/04/2008 tarihinde alinan

degerlerdir.

Tablo 6.1 Benzetimlerde Kullanilacak Degerler [49,50]

Dolar Euro Motorin Motorin
(YTL) (YTL) (YTL) (%)
1,286 2,022 2,89 2,247278

HOMER benzetimlerinde kullanilacak sistem maliyetleri Tablo 6.2’de verilmistir.
Benzetimlerde; personel giderleri, nakliye masraflari, arsa kiras1 veya bedeli, vergiler
ve diger masraflar ihmal edilmistir. PV paneller, akiiler, eviriciler ve sarj
regiilatorleri gibi parcalar ideal ¢alisma durumlarinda masrafsiz olmalarina ragmen;
benzetimlerde senelik isletme ve bakim maliyetleri icin 10 $ kullanilacaktir. Isletme
ve bakim maliyetlerinin gergekte belirsiz degerler oldugu diisiiniiliirse, bu yaklagimla

isletme ve bakim masraflar1 ihmal edilmeyerek, benzetimlerde kullanilabilir.

Senaryolarda sistemlerin ekonomik a¢idan kiyaslamasi yapilmis olup; kararlilik,
enerji kalitesi ve harmonikler gibi Ol¢iitler ihmal edilmistir. Sebekeye baglantili
sistemlerde, sistem kararliligi ve gilivenilirligi agisindan baglanti noktasinin (trafo

merkezinin) kisa devre giicli de 6nemli bir etkendir ve senaryolarda ihmal edilmistir.
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Tablo 6.2 Benzetimlerde Kullanilacak Sistemlerin Maliyetleri

Yatirim Yenileme Eletme&Ba}klm
Maliyeti Maliyeti Maliyeti
$) (%) ($/y1l)
PV Panel 1 kW 7000 7000 10
Aki 1 adet 1500 1500 10
Konvertor
(BEvirici+Dogrultucu+Sarj 1 kW 1000 1000 10
Regiilatorii)
Dizel Jenerator 150 kW 30000 24000 3 ($/saat)

6.1 Ada Calismasi

Ada ¢aligmast durumunda Gokgeada’nin elektrik ihtiyacinin tamamiyla yenilenebilir
enerji kaynaklariyla kargilanmas: durumu i¢in benzetimler yapilmistir. Ayrica dizel

jenerator ile ada ¢alismasi durumu da bu béliimde incelenecektir.

6.1.1 Riizgar Enerjisi Sistemi

Riizgar hizlar1 gilinlin her zamani i¢in tiirbinlerin elektrik liretmeye baglayacagi hiza
erismeyebilir. Ayrica riizgar hizinin elektrik ihtiyacini karsilayacak gii¢ icin yeterli
olmayacagi durumlar olabilir. Bunun i¢in ada caligmas1 durumunda yedek gii¢ i¢in

akii-konvertdr sisteminin de kullanilmas1 gerekir.

Ayrica yapilan deneme amagli benzetimlerde riizgar hizinin her zaman yeterli
olmadig1 ve buna bagl olarak sadece riizgar tiirbini kullanilarak yiikiin tamaminin

beslenemedigi goriilmiistiir.
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6.1.1.1 GE 1.sl Tiirbini Kullanilarak Yapilan Benzetim

2

Frirnary Load
A\ 46 kwhid
il 3.5 Mw peak

=)

Battem

Conwverter

AL ]
Sekil 6.1 Sistemin HOMER modeli

GE 1.sl tirbininin anma giici 1,5MW dir. Yatirnm maliyetinin kW bagma 10003
oldugu oOngoriilerek bir tirbin i¢in maliyet 1500x1000=15000008 olarak
diisiniilmiistiir. Senelik isletme-bakim maliyeti olarak da yatirim maliyetinin 2% si

(30000%) dustiniilmistiir [17].

Homer programinin ¢iktilar1 agagida verilmistir.

Sistem Yapisi
Wind turbine: 7 GE 1.5l
Battery: 9,500 Hoppecke 20 OPzS 2500
Inverter: 3,500 kw

Rectifier: 3,500 kW

Maliyet Ozeti
Total net present cost: 32,537,056 $

Levelized cost of energy: 0.174 $/kWh
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Tablo 6.3 Maliyet A¢ilimi

Initial Annualized Annualized Annual | Annual Total
Capital Capital Replacement Oo&M Fuel Annualized
Component
(%) ($fyr) ($fyr) ($fyr) ($lyr) ($1yr)
GE 1.5sl 10,500,000 |937,858 0 210,000 |0 1,147,858
Battery 14,250,000 |1,272,807 42,919 95,000 0 1,410,726
Converter 3,500,000 312,619 0 35,000 0 347,619
Totals 28,250,000 2,523,284 42,919 340,000 |0 2,906,203
7000 Monthly Average Electric Production .
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Month
Sekil 6.3 Riizgar Tiirbini Cikiginin Aylik Ortalamalari
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Sekil 6.4 Riizgar Tiirbini Cikig1
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Sekil 6.5 Batarya Sarj Durumlari
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Sekil 6.6 Batarya Sarj Durumlariin Aylik Ortalamalari
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Sekil 6.9 Artik Elektrik Miktar1

6.1.1.2 Vestas V82 Tiirbini Kullanilarak Yapilan Benzetim

Vestas V82 tiirbininin anma giicii 1,65 MW dir. Yatinm maliyetinin kW basina
10008 oldugu ongoriilerek bir tiirbin igin maliyet 1650x1000=1650000$ olarak
diisiiniilmistiir. Senelik isletme-bakim maliyeti olarak da yatirim maliyetinin 2% si

(330009%) kullanilmistir [17].

— 9|

Frimary Load
46 Miwh/d
A1 35 M peak
YWestaz WEZ B attery

—p{ 7]

Cormverter

AL DC
Sekil 6.10 Sistemin HOMER modeli

Homer programinin ¢iktilar1 asagida verilmistir.

Sistem Yapisi
Wind turbine: 5 Vestas V82
Battery: 11,000 Hoppecke 20 OPzS 2500
Inverter: 3,700 kW

Rectifier: 3,700 kw
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Maliyet Ozeti

Total net present cost:

Levelized cost of energy: 0.171

Maliyet Ac¢ilinm

31,943,068 $

$/kWh

Tablo 6.4 Maliyet Ag¢ilimi

Initial Annualized Annualized Annual Annual Total
Capital Capital Replacement Oo&M Fuel Annualized
Component
(%) ($fyr) ($fyr) ($fyr) ($fyr) ($1yr)
Vestas V82 (8,250,000 736,888 0 165,000 |0 901,888
Battery 16,500,000 (1,473,777 0 110,000 |0 1,583,777
Converter |3,700,000 330,483 0 37,000 0 367,483
Totals 28,450,000 (2,541,148 0 312,000 |0 2,853,148
Monthly Average Electric Production
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Sekil 6.12 Riizgar Tiirbini Cikiginin Aylik Ortalamalari
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Sekil 6.15 Batarya Sarj Durumlarinin Aylik Ortalamalari
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Artik Elektrik

2,000 Excess Electrical Production Monthly Averages
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Sekil 6.18 Artik Elektrik Miktar1

6.1.2 Giines Enerjisi Sistemi

Bu senaryoda yiikiin sadece giines enerjisi ile beslenebilmesi durumu i¢in benzetim
yapilmistir.

— @ 7
Primary Load P
46 Mw'hid
3.5 kW peak,
> e 3|
Corveerter Battery
AC oC

Sekil 6.19 Sistemin HOMER modeli

Homer programinin ¢iktilar verilmistir.
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Sistem Yapisi
PV Array: 25,000 kW
Battery: 32,750 Hoppecke 20 OPzS 2500
Inverter: 3,200 kW

Rectifier: 3,200 kW

Maliyet Ozeti
Total net present cost: 223,835,376 $

Levelized cost of energy: 1.200 $/kWh

Maliyet A¢ilim
Tablo 6.5 Maliyet Ag¢ilimi

Initial Annualized Annualized Annual | Annual Total
Capital Capital Replacement Oo&M Fuel Annualized
Component
%) ($fyr) ($1yr) ($1yr) ($1yr) ($1yr)
PV Array 175,000,000 (15,630,963 -921,193 250,000 |0 14,959,770
Battery 49,125,000 4,387,835 0 327,500 0 4,715,335
Converter 3,200,000 285,823 0 32,000 0 317,823
Totals 227,324,992 20,304,620 -921,193 609,500 |0 19,992,928
Monthly Average Electric Production
10,000 =———
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Sekil 6.20 Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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PV Array Power Output Monthly Averages
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Sekil 6.24 Batarya Sarj Durumlarinin Aylik Ortalamalari
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Sekil 6.27 Artik Elektrik Miktar1

6.1.3 Riizgar-Giines Hibrit Enerji Sistemi

Riizgar-fotovoltaik hibrit enerji sisteminde fotovoltaik sistemin ekonomiklik agidan
artt saglamadigi gorilmistiir. Yapilan benzetimlerde riizgar-fotovoltaik hibrit
sistemin enerji maliyetinin, sadece riizgar enerjisi sisteminden olusan senaryodaki

maliyetten daha ucuz olmadig1 goriilmiistiir.
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6.1.3.1 PV + GE 1.sl Tiirbini Kullanilarak Yapilan Benzetim

Bu senaryoda riizgar enerjisi ile PV sistemi birlikte kullanilmistir.

— P 7
Frimary Load P
}{\ ) 46 Mwhid
i =1 3.5 MW peak
GE 1.5zl
b [ —pf—>
Caonverter B attery
Al DC

Sekil 6.28 Sistemin HOMER modeli

Homer programinin ¢iktilar1 agagida verilmistir.

Sistem Yapisi
PV Array: 500 kW
Wind turbine: 6 GE 1.5sl
Battery: 10,000 Hoppecke 20 OPzS 2500
Inverter: 3,000 kW

Rectifier: 3,000 kW

Maliyet Ozeti
Total net present cost: 34,014,936 $

Levelized cost of energy: 0.182 $/kWh
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Maliyet A¢ilimi

Tablo 6.6 Maliyet Ag¢ilimi

Initial Annualized Annualized Annual | Annual Total
Capital Capital Replacement Oo&M Fuel Annualized
Component
(%) ($fyr) ($fyr) ($fyr) ($lyr) ($1yr)
PV Array 3,500,000 312,619 -18,424 5,000 0 299,195
GE 1.5sl 9,000,000 803,878 0 180,000 |0 983,878
Battery 15,000,000 (1,339,797 17,377 100,000 |0 1,457,174
Converter 3,000,000 267,959 0 30,000 0 297,959
Totals 30,500,000 (2,724,254 -1,047 315,000 |0 3,038,207
Monthly Average Electric Production
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Sekil 6.30 PV Cikiginin Aylik Ortalamalari
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100 Battery State of Charge Monthly Averages
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Sekil 6.35 Batarya Sarj Durumlarinin Aylik Ortalamalar1
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6.1.3.2 PV + Vestas V82 Tiirbini Kullanilarak Yapilan Benzetim

Bu senaryoda riizgar enerjisi ile PV sistemi birlikte kullanilmustir.

— P 7
Primary Load P
A\ 46 Mw'hid
3.5 MW peak
Yestaz W2
> >l 3|
Cormerter B attery
AC DC

Sekil 6.39 Sistemin HOMER modeli

Homer programinin ¢iktilar1 agagida verilmistir.

Sistem Yapisi
PV Array: 500 kW
Wind turbine: 5 Vestas V82
Battery: 10,000 Hoppecke 20 OPzS 2500
Inverter: 3,500 kW

Rectifier: 3,500 kW

Maliyet Ozeti
Total net present cost: 33,771,228 $

Levelized cost of energy: 0.181 $/kWh
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Maliyet A¢ilim

Tablo 6.7 Maliyet Agilimi

Initial Annualized Annualized Annual | Annual Total
Capital Capital Replacement o&M Fuel Annualized
Component
(%) ($lyr) ($lyr) ($lyr) ($lyr) ($lyr)
PV Array 3,500,000 (312,619 -18,424 5,000 0 299,195
Vestas V82 (8,250,000 736,888 0 165,000 |0 901,888
Battery 15,000,000 (1,339,797 27,939 100,000 |0 1,467,736
Converter (3,500,000 312,619 0 35,000 0 347,619
Totals 30,250,000 (2,701,924 9,515 305,000 O 3,016,439
Monthly Average Electric Production
6,000 PV
5,000 T ] Wind
g 4000
& 3.,000
2
b z000
1,000
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Sekil 6.40 Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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10.000 Vestas V82 Power Output Monthly Averages
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Battery State of Charge Monthly Averages
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Artik Elektrik
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Sekil 6.49 Artik Elektrik Miktar1

6.1.4 Dizel Jenerator

Bu senaryoda, Gokcgeada’nin elektrik ihtiyacinin tamamiyla dizel jeneratorlerle

karsilanmasi durumunun benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglarinda, acgiga ¢ikan

gaz emisyonlar1 da verilmistir.
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HOMER c¢iktilar1 asagidadir:

Sistem Yapisi

Generator 1: 3,300 kW

Maliyet Ozeti
Total net present cost: 144,860,688 $
Levelized cost of energy: 0.776 $/kWh

Maliyet A¢ilimi

Tablo 6.8 Maliyet Ag¢ilimi

Initial Annualized Annualized Annual Annual Total
Capital Capital Replacement O&M Fuel Annualized
Component
$) ($lyn) ($lyn) ($lyr) ($fyr) ($fyr)
Generator 1 660,000 (58,951 160,743 578,160 12,141,072 |12,938,926
Totals 660,000 58,951 160,743 578,160 (12,141,072 |12,938,926
> 500 Monthly Average Electric Production
== = (Generator 1
__2,000
=4
=1,500
r% 1,000
500
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Sekil 6.50 Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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Sekil 6.51 Dizel Jenerator Cikist Aylik Ortalamalari
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Sekil 6.52 Dizel Jenerator Cikist

Emisyonlar

Tablo 6.9 Olusan Gaz Emisyonlari

Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide 14,228,501
Carbon monoxide 35,121

Unburned hydocarbons 3,890

Particulate matter 2,648
Sulfur dioxide 28,573
Nitrogen oxides 313,388

6.2 Sebeke Baglantih Calisma

Yenilebilir enerji kaynakli elektrik {iretim sisteminin sebekeye baglantili ¢aligsmasi
durumunda yedek gii¢ igin akii-konvertdr sistemine gerek kalmayacaktir. Uretilen
enerjinin ylikii karsilayamadigi kosullarda sebekenden enerji satin alinacak ve iiretim
fazlas1 enerji de sebekeye satilabilecektir. Bu sayede, daha ekonomik bir sistem
kurulabilecektir. Sebeke baglantili ¢alisma durumlarinda kullanilacak sistemlerin
boyutlandirilmasi i¢in ada ¢alismasi senaryosundaki biiyiikliikler referans alinacaktir.
Bu yontemin amaci; sebekede meydana gelebilecek herhangi bir ariza olmasi

durumunda, yiikiin karsilanabilmesini garantilemektir.

Sebeke ile baglantili ¢alisma durumunun ekonomik analizi i¢in sebekeye satilan ve

sebekeden satin alinan elektrik fiyatinin belirlenmesi gerekir. 10.05.2005 tarihinde
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kabul edilen 5346 kanun numarali Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik
Enerjisi Uretimi Ama¢h Kullammina Iliskin Kanun’un 6. maddesinde belirtilen
elektrik satis fiyat1 bir onceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik toptan satig fiyati
olarak belirlenmistir. Ancak, uygulanacak bu fiyatin 5 €Cent/kWh karsiligr Tiirk
lirasindan az, 5,5 €Cent/kWh karsiligt Tiirk lirasindan fazla olamayacagi
belirtilmistir [6]. Bu kanun uyarinca EPDK tarafindan belirlenmis olan 2007 yili
ortalama satis fiyat1 9,67 Ykr/kWh dir.

9,67 Ykr/kWh , 4,78 €Cent/kWh’ a esittir (Euro / YTL oram1 2,022 alinmistir). Bu
deger EPDK’nin belirledigi sinirlarin diginda kaldigi i¢in bu ¢alismada 5 €Cent/kWh
degeri kullanilacaktir. 5 €Cent/kWh 7,86 $ Cent/kWh’a esittir (7,86 Cent = 0,0786 $
dir). Sebekeye satilan elektrik fiyati i¢in 0,0786 $ ve sebekeden alinan elektrik fiyati
icin 0,0786 $ + KDV =0,0928 $ kullanilacaktir.

6.2.1 Riizgar Tiirbini + Sebeke

Bu senaryoda riizgar enerjili sistemin sebeke baglantili ¢aligmasit durumu

incelenmistir.

6.2.1.1 GE 1.5sl + Sebeke

Bu kisimda GE 1.5sl riizgar tlirbini kullanilmistir.

A2

E 1.5s Frimary Load
46 Mwhid
35 M peak Hﬂ

Battery
EI-I—D ——h

Gnd Corverter

AC bC

Sekil 6.53 Sistemin HOMER modeli

7‘F,LE| 1.5al | Batt. | Conw. | Grid Imitial Operating Total COE | Ren.
A W) | W) Capital Cost (S47) MPC (54Wh)| Frac.

jr-}k 20000 £710500. -2322777 £-155051.. 0033 052
jr—}k@ 7 9500 3500 20000 S$23250. 2192777 §3700266 0020 093

|

Sekil 6.54 Benzetim Sonuglari
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6.2.1.2 Vestas V82 + Sebeke

Bu kisimda Vestas V82 riizgar tiirbini kullanilmistir.

At 9

Yestaz WEZ Primary Load
46 Mw'hid
3.5 M/ peak “—"E

B attery
Fefes Bl
[Grid Corveerter
A DC

Sekil 6.55 Sistemin HOMER modeli

jp &L & W82 | Batt. | Conv.| Grd Initial Operating Total COE | Ren.
] W) | kW) Capital Cost (847) NPC (54 Wh)| Frac.
jr—‘,L h 25000 58250000 1514554 S-8706583 D047 091

#:J\Iﬂ 5 11000 3700 25000 £22450... 1367504 £131387% 0070 O

Sekil 6.56 Benzetim Sonuglari

6.2.2 PV + Sebeke

Ada calismasi senaryosunda kullanilmis olan PV panel ve konvertdor miktari
kullanilinca iiretilen fazla enerjinin enerjinin ¢ogu satilamamaktadir. Fazla enerjinin
daha fazla satilabilmesi igin konverter miktar1 artirildi (3450 kW 'idi). Konverter
biyiikligi 29000 kW olunca en uygun enerji maliyeti elde edilmistir. Artik elektrik
miktart 5,75 % ‘a distrilmiistiir. Konvertor sayisi1 daha fazla artirilirsa artik enerji
daha da azaltilmaktadir; fakat enerji maliyeti daha fazla olmaktadir. Ayrica, yedek

enerji sebekeden karsilandigi i¢in akii kullanilmamasi durumu da degerlendirilmistir.

— P 7
Prirmary Load P
:‘T: 46 Mwhid
M o5 peak,
Grid
PP
Cormerter B attery
AL DC

Sekil 6.57 Sistemin HOMER modeli
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Sekil 6.58 Benzetim Sonuglari

6.2.3 PV + Riizgar Tiirbini + Sebeke

PV Batt. Conv. Grid Imitial Operating Total COE | Ren.
jp " = W) W) | W) Capital Cost (S4T) MPC (54<Wh)| Frac.
jf: 30000 S0 1547620 517327400 0093 000
:Ti = 32750 28000 30000 5777125, 2155180 5101253, 0542 0.00
:;f:f 25000 28000 20000 s203.000.. -3.251.072 S166601,.. 0832 0287
jr:! = 25000 32750 28000 30000 s$252124.. 2523574 5215353 1175 087

Bu senaryoda giines ve riizgar enerjili melez sistemlerin sebeke baglantili ¢alisma

durumlar incelenmistir.

6.2.3.1 PV + Riizgar Tiirbini (GE 1.5sl) + Sebeke

Bu kistimda GE 1.5sl riizgar tiirbini kullanilmistir.

Y

GE 1.5sl

Ala—»

Grid

— 2|
Frimary Load

46 twihid
3.5 My peak

b D>

.

=)

o

Corverter

AL
Sekil 6.59 Sistemin HOMER modeli

oC

Battery

Sekil 6.60 Benzetim Sonuglari
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e o [ = ol ] e [ oem| & ol
4 A 6 30000 $9.000000 -1,792339 $-110665. -0.059 091
Ee 5 500 6 3000 30000 $§15500000 -1.852405 $-5239017 0028 092
4 LeE 6 10000 3000 30000 $§27.000000 -1,662340 $8388903 0045 091
M L ESFE S0 5 10000 3000 30000 $30500000 1752405 $10.880557 0058 092
4 30000 $0 1547680 $17.327400 0093 000
14 500 3000 30000 S$6500000 1476860 $23.034520 0123 006
4 & F 10000 3000 30000 18000000 1677680 $36782844 0197 0.00
1 SE s 10000 3000 30000 $21.500.000 1576860 $39.1540% 0210 006



6.2.3.2 PV + Riizgar Tiirbini (Vestas V82) + Sebeke

Bu kisimda Vestas V82 riizgar tiirbini kullanilmistir.

I
YWestas WEZ Primary Load P
46 Mwhid
3.5 My peak
ST VNN M
(rid Cormerter B attery
AL DC

Sekil 6.61 Sistemin HOMER modeli

APMSE g [ | ™ [ | sew | oot | Conam | Nee o) fe
:‘f: ,l\ 5 0000 58250000 1514594 £-3706583 O0MMY 091
-"tf,l\ 500 5 3500 30000 515250000 -1563608 s$-232283%% 002 051
#’: ,l\ = 5 10000 3500 30000 S26730000 -1.379594 511304441 0061 091
:T—"’r;l\ &= 500 5 10000 3500 30000 s230250000 -1.469608 513736674 0074 05
?T: 30000 €0 1547680 $17327400 0053 000
#:f 500 3500 30000 £7.000000 1481860 523550500 0126 006
#’: = 10000 3500 30000 s18500000 1632630 537338824 0200 000
:1:"' &= 500 10000 3500 30000 S22000000 1581860 539710072 0213 006

Sekil 6.62 Benzetim Sonuglari

6.3 Yedek Giic Icin Dizel Jenerator Kullanilmasi Durumu

Bu senaryoda yedek gii¢ i¢in gercek hayatta sik¢a kullanilan dizel jeneratorlerin

kullanilmasi durumlar1 modellenmistir.

6.3.1 Riizgar+Dizel
Bu senaryoda riizgar-dizel hibrit sistemler i¢in benzetimler yapilmistir.

6.3.1.1 Riizgar Tiirbini (GE 1.5sl) + Dizel Jenerator

Bu kistmda GE 1.5sl riizgar tiirbini kullanilmistir.
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Y.

GE 1.5z

[3enerator

Sekil 6.63 Sistemin HOMER modeli

— 9|
Frimary Load

46 kwhid
2.5 M peak

1 Cormerter

AC

Battery

]

1.5

Genl1| Batt. | Conv.

" Initial Operating Tatal COE | Ren. Diesel Genl
"’L o kW) kW) Capital Cost (347) NPC ($AWh)| Frac. (L) {hrs)
A\C&@ & 1000 10000 3000 527200000 4084017 s 772346 0170 1.00 20954 136
A 2B 7 10000 3200 S 28700000 347455 532534076 0174 1.00
i § 3000 £14,100,000 3804555 S5EES5876 0304 054 1469774 3232
Sekil 6.64 Benzetim Sonuglari
6.3.1.2 Riizgar Tiirbini (Vestas V82) + Dizel Jenerator
Bu kisimda Vestas V82 riizgar tiirbini kullanilmastir.
At e
Westas Y32 Primary Load
46 Mwhid
35 Mw peak * I"3'|
Batterny
E—i >
Generator 1 Conwverter
AL oC
Sekil 6.65 Sistemin HOMER modeli
v [ V82 | Genl| Batt. | Conv. Imitial Operating Total COE | Ren. Diesel Genl
Al W) W) Capital Cost {S47) NPC {8/ Wh)| Frac. L) fhrs)
AiEE 5 1650 9000 3000  £25080000 546155 $311945% 0167 1.00 57,196 201
,L_ BE & 10000 3200 528100000 333553 531834374 03171 1.00
P e 8 3000 $13,300000 3764745 555949104 0300 094 1457521 3,140

Sekil 6.66 Benzetim Sonuglari
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6.3.2 PV+Dizel

. 46 Miwh/d
Cﬂ—’ 35 M peak

Generator 1

— 9

Primary Load

b >

Cormverter

—

FI'|.‘.|'

o

Battery

AL DC
Sekil 6.67 Sistemin HOMER modeli

Sekil 6.68 Benzetim Sonuglari

6.3.3 PV+Riizgar+Dizel

Bu senaryoda, giines-riizgar-dizel hibrit sistemlerin benzetimi yapilmigtir.

6.3.3.1 PV+ Riizgar Tiirbini (GE 1.5sl) + Dizel Jenerator

Bu kistmda GE 1.5 sl riizgar tiirbini kullanilmigtir.

GE 1.5s

Ex—»

[Zeneratar 1

At

Prirmary Load
46 Mwihid
A5 My peak

b >

Correrter

—

P

o

B attery

AC oC

Sekil 6.69 Sistemin HOMER modeli
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" PV | Genl| Batt. | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. Diesel Gen1
" & W) | W) W) Capital Cost (841) MPC ($4<Wh)| Frac. (L) (hrs)
’ C[} 2000 2400 1300 2500 518530000 8865466  £118.230128 0634 027 3673430 6112
_[23 2400 700 700 52230000 11660335 5132776600 0712 000 4543845 3760
!C{} 2000 3300 2000 516660000 10571725 $135456448 0747 026 4571158 8703
t[} 3300 S660000 128795975 5144860688 0776 000 5403237 B8.760




| | PV | 15sl | Gen1| Batt. | Conv. Initial Qperating Total COE | Ren. Diesel Gen
'7‘»*L|C3 ‘ kW) W) ‘ | captal ‘ Cost (S47) NPC  |sAwh)| Free.| L | B
P W)=l 6 1000 10000 3000 <$27.200,000 408401 $31772346 0170 100 20954 136
A ®E 6 11000 3500 $29.000000 325000 $32638614 0175 1.00
L S EE s00 5 1000 10000 3000 $295.200000 395135  $33624496 0180 100 22182 141
FL OE 0 s 10000 3000 S$30500.000 213841 $34.014300 0182 1.00
&3 5 3000 $14100.000 3204655 S56695.876 0304 084 1469774 3212
F L 500 9 3000 500 §12200,000 3691762 $59.531950 0319 034 1425006 3,168
F HEE 2w 2100 4000 2200 $22620000 8914570 $122429576 0656 023 3798.406 6990
ey s ] | 2400 900 700 $2530,000 11665095 $133129.224 0713 000 4945132 8760
F 2000 3300 1500 $16.160.000 11245612 $142062816 0761 023 4694001 8737
) 3300 $660,000 12.879.975 $144860638 0776 000 5403237 8760
Sekil 6.70 Benzetim Sonuglari
6.3.3.2 PV+ Riizgar Tiirbini (Vestas V82) + Dizel Jenerator
Bu kisimda Vestas V82 riizgar tiirbini kullanilmastir.
i'—b—h@ i
Westas WE2 Primary Load P
46 Mw'hid
3.5 M peak
s T | e e
Fenerator 1 Corveerter B attery
AL (N]
Sekil 6.71 Sistemin HOMER modeli
b PV V32 | Genl| Batt. | Conv. Initial Operating Tatal COE | Ren. Digsel Genl
A EE| jow W) W) | capital | Cost ($4n) NPC || Fee | ) | )
J e 5 1650 9000 3000 S$25080.000 546155 $3119459%6 0167 100 57136 201
' 6 10000 3500 $23400000 337402 $32177458 0172 100
LS EE s 5 1000 9000 2700 $28150,000 437126 £33.043940 0177 100 30832 212
Fh OB sw 5 10000 3500 $30250000 314501 S3I3771.060 0181 1.00
J Y 7 3000 $12,150,000 3942680 556291164 0302 093 1544215 3,356
L 500 7 3000 B0 $16250000 3814461 558955660 0316 093 1493290 3275
F EE w0 2100 4500 2000 16,170,000 10202944 120399384 (0698 012 4331582 8067
mc: 2400 4500 700 S7.930.000 11.704.468 $133.970.032 0745 000 4946633 8760
F 1000 3300 900 S8560000 11943669 $142278064 0762 012 4594433 8760
) 3300 $660.000 12879575 $144360688 0776 000 5403237 8760

Sekil 6.72 Benzetim Sonuglari
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6.4 Senaryolarla Ilgili Sonuclar

Bu calismada yapilan bilgisayar benzetimlerinin sonuglar1 Tablo 6.10°da toplu halde
gosterilmistir. Bu tablodaki enerji maliyeti degerlerleriyle olusturulan grafik, Sekil
6.73’de verilmistir. Tablodaki negatif degerler, gelirlerin giderlerden daha biiyiik
oldugu senaryolar icin olusmaktadir. Bu senaryolarda, fazla enerjinin sebekeye

satilmasiyla elde edilen gelirler, toplam giderlerden fazladir.

Tablo 6.10 Senaryo sonuglarinin tabloda toplu halde gosterilmesi

Dizel Toplam Net Enerji
Senaryo RT PV Jenerator | Aku Konvertor | Simdiki Maliyeti | Yenilenebilir
No: Sistem Tipi | (adet) | (kW) (kW) (adet) | (kW) Maliyet ($) ($/KWh) | Orani (%)
1]6.1.1.1. |RT 7 - - 9500 3500 32.537.056 | 0,174 100
2 |6.1.1.2. |RT 5 - - 11000 | 3700 31.943.068 | 0,171 100
31612 |PV - 25000 |- 32750 | 3200 223.835.376 | 1,200 100
4 |6.1.3.1. |PV+RT 6 500 - 10000 | 3000 34.014.936 | 0,182 100
5 |6.1.3.2. | PV+RT 5 500 - 10000 | 3500 33.771.228 | 0,181 100
6 |6.1.4. Dizel - - 3300 - - 144.860.688 | 0,776 0
7 Dizel - - 2400 700 700 132.776.600 | 0,712 0
8 |6.2.1.1. | RT+Sebeke |7 - - - - -15.505.178 | -0,083 93
9 RT+Sebeke |7 - - 9500 3500 3.700.266 | 0,020 93
10| 6.2.1.2. | RT+Sebeke |5 - - - - -8.706.983 | -0,047 91
11 RT+Sebeke |5 - - 11000 | 3700 13.138.796 | 0,070 91
12| 6.2.2. PV+Sebeke | . 25000 | - - 28000 166.601.872 | 0,892 87
13 PV+Gebeke | . 25000 |- 32750 | 28000 219.393.472 | 1,175 87
1 PV+RT+
6.2.3.1. | Sebeke 6 500 - - 3000 -5.239.017 | -0,028 92
15 PV+RT+
Sebeke 6 500 - 10000 | 3000 10.880.557 | 0,058 92
PV+RT+
16
6.2.3.2. | Sebeke 5 500 - - 3500 -2.322.899 | -0,012 91
PV+RT+
17
Sebeke 5 500 - 10000 | 3500 13.796.674 | 0,074 91
18| 6.3.1.1. | RT+Dizel 6 - 1000 10000 | 3000 31.772.346 | 0,170 99,9
19 RT+Dizel 9 - 3000 - - 56.695.876 | 0,304 94
20| 6.3.1.2. | RT+Dizel 5 - 1650 9000 3000 31.194.596 | 0,167 99,9
21 RT+Dizel 8 - 3000 - - 55.949.104 | 0,300 94
22 |6.3.2. PV+Dizel - 2000 2400 1300 2500 119.061.616 | 0,634 27
23 PV+Dizel - 2000 3300 - 2000 139.496.448 | 0,747 26
o4 PV+RT+
6.3.3.1. | Dizel 9 500 3000 - 600 59.531.960 | 0,319 94
o5 PV+RT+
Dizel 5 500 1000 10000 | 3000 33.624.496 | 0,180 100
26 PV+RT+
6.3.3.2. | Dizel 7 500 3000 - 600 58.955.660 | 0,316 93
27 PV+RT+
Dizel 5 500 1000 9000 2700 33.043.940 | 0,177 100
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Eneriji
Maliyeti
[$/kwh]

1,4

1,2

0,8

0,6
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0 -
Sebekeye satistan
dolay1 olusan karlilik

v | -0,2

No:
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627

Sekil 6.73 Senaryo sonuglar1 tablosuna gore enerji maliyetleri grafigi

Ada calismasi senaryosu igin en uygun sistemin riizgar enerjili sistem oldugu, PV-
rlizgar sistemlerinde PV panellerinin eklenmesinin maliyeti arttirdigi, dizel sistemin
PV sistemden daha ucuz oldugu ve PV sistemin (giines takip sistemi kullanilarak
verimin arttirilmasi ve giines takip sisteminin maliyetinin ihmal edilmesine ragmen)
en pahali sistem oldugu goriilmektedir. Ayrica, dizel sistemde akiiler kullanilirsa
dizel jeneratorlerin daha yiiksek verimde galistirilmasiyla birlikte enerji maliyetinin

akiistliz sisteme gore daha az oldugu goriilmektedir.

Sebeke baglantili ¢alisma senaryosu ig¢in, riizgar tirbinli sistemde akii-evirici
sisteminin maliyetine ragmen sebekeye satislarla birlikte maliyetin 2 $ Cent (0,02 $)
oldugu, akii-evirici sistemi kullanilmazsa enerji maliyetinin sebekeye satislarla
birlikte negatife diistiigli yani; sebekeye satisla elde edilen gelirlerin toplam
giderlerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Riizgar tiirbini sayist arttirildik¢a, daha
fazla enerji tiretimi ile birlikte sebekeye satislarin da arttigi ve boylece enerji
maliyetinin daha da azaldig1 goriilmiistiir (Fazla enerjinin tamaminin sebekeye

satilabilecegi varsayilmistir). Bu senaryodaki tiirbin sayisi, ada caligmast igin
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Gokgeada’y1 besleyebilecek tiirbin sayisi olup, sebeke baglantili calisma igin pratikte

bu sayi arttirilirsa enerji maliyeti daha az olacaktir.

Riizgar tlirbinli sisteme, PV panel eklenmesinin sebeke baglantili senaryoda da
maliyeti distirmedigi goriilmektedir. Sebekeye baglhi PV sisteminde akiilerin
kullanilmamasiyla bile, enerji maliyeti riizgar enerjisi maliyetine yaklagsamamistir

(PV sisteminde sebekeye satig yapabilmek i¢in evirici kullanilmak zorundadir).

Sebekeye baglantis1 olmayan ¢alisma durumlar1 arasinda, en diisiik enerji maliyetine
sahip olan sistemin riizgar-dizel-batarya-konvertér sistemi oldugu goriillmiistiir.
Buradaki enerji maliyeti, riizgar-batarya-konvertor senaryosundaki maliyete yakin

olup jenerator ¢ok az kullanilmistir.

6.5 Alan ihtiyaci

Senaryolarda, benzetimi yapilan sistemler i¢in alan ihtiyaci, en biiyiik boyutlu
senaryolara gore yapilmistir. Ornegin, PV panel alan1 igin sadece giines enerjisi

kaynakl1 sistemdeki miktarlar kullanilmistir.

6.5.1 Riizgar Tiirbinleri icin Alan ihtiyac

Benzetim sonuglarina gore en fazla 9 adet riizgar tiirbini gereklidir. Bu tiirbinler
Gokgeada’nin Aydincik bolgesine tek sira halinde yerlestirilirse yan yana dizilimde 3
rotor capt mesafe kullanilirsa yaklagik 9x80 m uzunlugunda bir bolge gerekir.
Tiirbinler iki sira halinde yerlestirilirse yaklasik (4+3)x(3x80)x(8x80)/2=537600 m?
lik bir alan gereklidir (rotor capt 80 m alinmustir). Gokgeada Aydincik
Yarimadasinda, yaklasik 8000000 m? alan mevcut oldugu ig¢in, riizgar tiirbinleri i¢in
gereken alan bu bolgede yer saglanabilir. Sekil 6.74’de riizgar tiirbinlerinin yerlesimi

gosterilmistir. Hakim riizgar yonii i¢in Kuzey-Dogu yonii alinmustir.
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Ruzgar
Y onti

3x80m 3x80 3x80m 3x80m
b ® I X m ® o) ® J

8x80m

3x80m ® 3x80m ® 3%80 m
Sekil 6.74 Riizgar tiirbinlerinin yerlesimi

6.5.2 PV Paneller i¢in Alan Thtiyac
Glines enerjili ada ¢alismasi senaryosu igin gerekli PV panel giicti 25000 kW dur.
Buna gore yer ihtiyaci asagida verilmistir:
PV panel boyutu 1kW i¢in 7,5 m? alinirsa
PV paneller i¢in gereken alan: 7,5x25000=187500 m?
PV panelleri icin Aydincik bdlgesinin kullanilmasi zorunlu degildir. Giines
panellerinin Gokceada merkezine yakin yerlerde kullanilmasi, yiiklere daha yakin
olunmasi agisindan daha uygun olmaktadir. Boylece, hat kayiplar1 da azaltilmis olur.

6.5.3 AKkiiler icin Alan Ihtiyac::

Gilines enerjili ada calismast senaryosu i¢in gereken akii miktar1 32750 adet

bulunmustur. Buna gore yer ihtiyaci asagida verilmistir:
20 OPzS 2500 model Akiilerin Boyutu: 0,215x0,49x0,815 m®

Akiiler i¢in gereken alan: 0,215%0,49%32750= 3450 m?
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, bir bolgenin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmis olup, bu kapsamda Ege Denizi’nde bulunan

Tiirkiye’nin en biiyiik adasi olan Gokgeada se¢ilmistir.
Gokgeada’nin secilmesinin nedenleri sunlardir:

-Gokgeada, riizgar enerjisi potansiyeli acisindan lilkemizin en Onemli

bolgelerindendir.

-Ada oldugu icin Gokgeada’nin elektrik ihtiyaci tek enerji nakil hattiyla
karsilanmaktadir. Bu durum, enerjinin siirekliligi agisindan risklidir. iletim hattinda
meydana gelebilecek bir ariza nedeniyle tiim ada elektriksiz kalabilir. Adanin
elektrik ihtiyacinin alternatif kaynaklarla adada iiretilmesi, elektrik enerjisinin

stirekliligini arttirir.

-Gokgeada ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalardan elde edilen riizgar hiz1

verileri, HOMER programinda kullanilmak i¢in uygun durumdadir.

-Riizgar enerjisi potansiyeli fazla diger bir ada olan Bozcaada’da riizgar santrali
mevcut olmasma ragmen, Gokceada’da henliz  kurulu riizgar santrali

bulunmamaktadir.

Gokgeada’nin elektrik ihtiyacini karsilayacak yenilenebilir enerjili hibrit veya hibrit
olmayan sistem tasariminin en uygununa karar verebilmek i¢in, NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan yapilan HOMER (Hybrid Optimization
Model for Electric Renewable) (Version 2.52 Beta) programi kullanilmistir. HOMER
giris verilerini elde etmek i¢in, kullanilan sistemler hakkinda bilgiler toplanmistir. Bu
bilgiler, sistemleri olusturan parcalarin teknik ozellikleri, yatirim maliyetleri ve

bakim maliyetleri gibi verilerdir.

Temiz enerji sistemleri; gilines, riizgar, yakit hiicreleri ve biyokiitle enerjisi gibi
sistemlerden olusabilir. Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines

ve/veya rilizgar enerjisi kullanilmasi diisiiniilerek bilgisayar benzetimleri yapilmistir.
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Ayrica, gesitli durumlarda dizel jenerator kullanilmasi da senaryolara eklenmistir.
Dizel jenerator kullanilmasiyla olusan gaz emisyonlari da verilmistir. HOMER
programiyla yapilan benzetimlerde; en ucuz elektrik maliyetinin hesaplanmasina, en
diisiik toplam net simdiki maliyete indirgenmis yenilenebilir sistemlerin bulunmasina

ve sistem yapilarinin incelenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Gokgeada’ni yazlik ve kislik yiik karakteristiklerini belirlemek amaciyla; TEIAS 1n
Gokgeada’y1 besleyen ¢ikisinin  05/01/2007 ve 08/08/2007 tarihlerindeki giic
degerleri, saatlik olarak alinmistir. TEIAS tan alinan saatlik verilerle yiik profilleri
HOMER programinda olusturulmustur. Bu yontemle, daha gercekei yiik profilleri
olusturulmustur. Bu teze benzer diger ¢aligmalarda ise, niifus sayisi kullanilarak kisi
bas1 yiik tliketimleri i¢in varsayimlar yapilarak, ortalama bir yiik olusturuldugu
goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ise, sistemin miimkiin oldugunca gercek zamanlh
calismas1 amaglanmistir. Ornegin; yiikk miktarinin fazla iiretimin az oldugu bazi
zamanlar i¢in akiilerden besleme yapmak gibi durumlar da modellere
yansitilabilmistir. Bununla beraber, HOMER programinda, en kii¢lik zaman dilimi 1

saattir. Bu yiizden, 1 saatten kiigiik anlik degisimlerle ilgili analizler yapilamamustir.

Benzetim sonuclarina gére, Gokceada icin riizgar enerji santralinin uygun bir yatirim
olacag goriilmiistiir. Ozellikle; sebekeye enerji satisinin oldugu senaryo sonuglarina
gore, GoOkceada’nin enerji ihtiyacindan daha fazla {iretilen enerjinin sebekeye
satilmasiyla, elde edilen gelirlerin toplam giderlerden daha fazla oldugu goriilmistiir.
Bununla beraber, pratikte riizgar santralini kuracak tiizel kisilerin, santralde tiretilen
enerjinin hepsini satacag i¢in iiretilen biitlin enerjinin satis1 yapilarak enerji maliyeti
daha da diisiik olacaktir. Ayrica, santralin giiciiniin Gokgeada’yr beslemeye
yetmedigi anlarda santral sebekeden enerji satin almayacaktir; ¢linkii Gokgeada’ nin
yiikil su anki mevcut duruma gore sebekeden beslenmektedir. HOMER programiyla
gerceklestirilen, sebekeye bagli durum senaryosunda, maliyeti arttiran bu
dezavantajlara ragmen benzetim yapilmistir. Bu sebeplerden dolay1, sebekeye satish

senaryonun maliyeti gercek hayatta daha diisiik olacaktir.

Sebeke baglantili senaryolarda, tiretim fazlasi enerjinin tamaminin gsebekeye satildigi
diisiiniilmistlir. Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun 6. Maddesine gore sebekeye
satiglar i¢in ¢esitli kolayliklar ve glivence verilmistir. Bununla birlikte, pratikte
bunun saglanabilmesi icin EPDK’nin serbest piyasa iizerinde denetimlerini arttirmasi

gerekir.
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PV panelli senaryo sonuglarina gore, Gokgeada’da giines enerjisi sistemlerinin su
anki yiiksek PV panel ve akii maliyetleri diisiiniildiigiinde, tercih edilecek kadar ucuz
bir enerji kaynagi olmadig1 goriilmektedir. PV hiicre maliyetlerinin azaltilmasi igin
yerli Ar-Ge calismalarinin tesvik edilmesi gerekmektedir. PV panellerde, giimriik
vergisi ve KDV gibi vergilerin azaltilmasi, panel maliyetlerini azaltarak iilkemizde
PV panel kullanimini artirabilir. Bununla beraber, PV panel ithalatinin artmasiyla
iilkemizin dis agigmmn da artacagi unutulmamalidir. Ulkemizin ekonomik
planlamasiyla ilgilenen kurumlarimizin bu tiir dengelere dikkat etmeleri

gerekmektedir.

Ayrica; iilkemizde yenilenebilir enerjinin bireysel kullaniminin artmasi i¢in bazi
Avrupa lilkelerinde kullanilan, iiretilen fazla enerjinin sebeke tarafindan satin
alinmasi1 yontemi uygulanmalidir. Bu uygulama i¢in verilen fiyatin son kullanici i¢in
tesvik edici ve cazip bir fiyat olmas1 gerekir. Ornegin, Portekiz’de 5 kW’dan biiyiik
PV sistemleri i¢in 28,4 €c/kWh, 5 kW’dan kiigiik tesisler i¢in ise 49,9 €c/kWh fiyat

verilmektedir [5].

Bu calismada, riizgar santrallerinin veya giines enerjisi sistemlerinin(eviriciyle)
sebekeye baglantilarinda meydana gelen harmonikler ve enerji kalitesi konularina
deginilmemistir. Bu konular da enerjinin kalitesi ve giivenilirligi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Teknolojinin daha da gelismesiyle birlikte; hidrojenin elde edilmesinin ve
depolanmasinin ucuzlamasi, ve yakit hiicreli sistemlerin de yayginlasmasi olasidir.
Yakit hiicreli sistemlerin yayginlasmasiyla enerjinin depolanmasi i¢in kursun-asit,
nikel-kadmiyum, vs... gibi ¢evreye zararli maddelerin kullanildig1 akiilerin kullanimi
azalacaktir. Boylece, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla azalacak olan
sera gazi salinimlariyla birlikte, agir metallerin  kullaniminin da azalacagi
diistiniilebilir. Bu sebeplerden dolay1; yenilenebilir enerjili sistemleri, sadece bitmeyen
enerjiye sahip sistemler gibi diisiinmeyip, bu kaynaklarin insan sagliglr ve ¢evre agisindan

Onemine de dikkat edilmelidir.

Sonug¢ olarak; bu tez calismasinda yenilenebilir enerjili sistemler tanitilmis ve
HOMER programiyla yapilan benzetimlerde, Gokgeada’nin elektrik ihtiyacinin
riizgar enerjisi ile karsilanmasinin uygun bir yatirim olacagi goriilmiistiir. Benzetim
sonuglarma gore, gereken alan ihtiyacinin da Gokgeada’da mevcut oldugu

belirtilmistir.
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