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: Hidroelektrik Enerji Santrali

: High Temperature Thermal Energy Storage

: lowa Stored Energy Park

- Lithium lon

: Milli Yiik Tevzi Merkezi

: Sodium Sulphur

: Nickel Cadmium

: Observed Wind Climate

: Personal Computer

: Polysulphide Bromide

: Pumped Hydroelectric Storage

: Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi

: Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

: Riizgar Enerji Santrali

: Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemi

: National Laboratory for Sustainable Energy

: Riizgar Tiirbini

: Superconducting Magnetic Energy Storage

: Sistem Marjinal Fiyati

: Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

: Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi
: University of South Wales

- Volt

: Vanadyum Iyonu

: 90 m rotor ¢apl1 Vestas tiirbini

: 112 m rotor ¢apli Vestas tiirbini

- Vanadyum Redoks

: Vanadyum Redoks Batarya

: Wind Atlas Analysis and Application Program
: World Wind Energy Association

: Yiik Alma-Yik Atma

: Sodium Nickel Chloride Batteries

: Zinc Bromine
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VANADYUM REDOKS AKISKAN AKU ENERJI DEPOLAMA SISTEMLI
BiR RUZGAR TARLASI iCIN ENERJI URETIM VE DEPOLAMA ANALIZI

OZET

Riizgar hizindaki anlik, kisa ve uzun periyotlu degisimler, riizgar enerji sistemlerinin
giic ve gerilim ¢iktilarinda 6nemli dalgalanmalara sebep olur. Bu dalgalanmalar,
yerel sebeke ile uyumlu gerilim ve frekansta gii¢ kalitesinin, enerji planlanmasinda
arz - talep gii¢ dengesinin ve gii¢ akis kontroliiniin saglanmasi bakimindan zorluklar

yaratir.

Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi’ne gore, rlizgar enerjisine dayali liretim
tesisleri giin oncesinde saatlik iiretim tahmini yapmak ve dengesizlige diismemek
lizere tahminlerinde isabetli olmak durumundadirlar. Riizgar enerji santrallerinde
elektrik tiretimi, konvansiyonel santral tiretimleri gibi programlanabilen bir yapiya
sahip olmadigindan, bu ireticilerin giin Oncesi Tlretim tahminlerinde sikg¢a
dengesizlige diisiilmektedir. Eksik ya da fazla tahminlerin yol actigi dengesizlik,
ireticiye ek maliyet getirebilmektedir.

Glig iiretim sistemlerinde riizgar enerjisi kullaniminin, sistem ve piyasa igletiminde
verimlilik ve giivenilirlik lizerinde yarattig1 bu sorunlarin ¢6ziimiine ihtiya¢ vardir.

Enerji depolama sistemleri riizgar enerji santralleriyle birlikte kullanildiginda
sebekeye siirekli, sabit ve kararli gii¢ tiretimi saglanacak ve riizgardan elde edilen
elektrik enerjisinin talep enerjiden yiiksek oldugu donemlerde fazla enerji
depolanarak, talep giiciin arttigt donemlerde kullanilabilecektir. Piyasa kosullarinda
maliyetlerin uygun olmasi durumunda, yiiksek kapasiteli bolgesel depolama
sistemlerinin ~ kullaniminin ~ piyasa igletimine Onemli katki  yapabilecegi
diistiniilmektedir.

Elektrik enerjisi, kullanilacagi uygulamaya (gii¢ veya enerji uygulamalar1) bagh
olarak elektriksel, kimyasal, mekanik ve 1sil yollarla depolanabilmektedir. Bu
calismada, riizgar enerji santrallerinde iretilen elektrik enerjisinin depolanmasinda;
bliyllk miktarda enerjiyi uzun siire depolayabilmeleri, kendiliginden desarj
stirelerinin uzun olmasi ve ihtiyaca hizli yanit verebilme 6zelliklerinden dolayz,
kimyasal yolla enerji depolama yontemlerinden biri olan vanadyum redoks akiskan
akiiler (VRB) ele alinmistir.

Bu tez calismasinda, tasarlanan bir riizgar tarlasinin vanadyum redoks akiskan akii
enerji depolama sistemleriyle desteklenmesi durumu i¢in enerji analizleri yapilmistir.
Bu analizler icin secilen bir bolgede yapilan dl¢limlerden edinilen iki yillik riizgar
verisi ve bolgenin topografik haritasi, bir riizgar atlas1 analiz ve uygulama programi
olan WAsP™ta islenerek farkli riizgar ¢iftligi konfigiirasyonlar1 denenmis ve en
yiiksek enerji liretim tahmini sonucunu veren konfigiirasyon, VRB enerji depolama
sistemi uygulamasinda kullanilmak {izere segilmistir.

Enerji analizi i¢in tasarlanan riizgar tarlasinda, biri 1,8 MW digeri 3 MW olmak
tizere iki adet tlirbin kullanilmistir. Her iki model tiirbinin riizgar tarlasinda birer ve
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ikiser adet kullanilmasiyla ve iki tiirbinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan VRB
enerji depolamali ve enerji depolamasiz, jeneratorlii ve jeneratorsiiz, sebekeden
bagimsiz sistemler i¢in enerji liretim - depolama hesaplar1 ve analizleri yapilmistir.
Bu analizler i¢in 14 farkli sistem olusturulmus ve Matlab® ortaminda yazilan
programlarla elde edilen analiz sonuglari karsilagtirilmastir.

Analiz sonuglari, VRB’lerin riizgar enerji sistemlerinde enerji depolama sistemi
olarak kullanilmasinin, diisiik ¢evrim verimleri nedeniyle heniiz uygulanabilir
olmadigini gdstermistir. Cevrim verimlerinin artmasi ve/veya akii maliyetlerinin
piyasa kosullarinda tercih edilecek sekilde diismesi durumunda VRB’ler, sagladiklari
avantajlar sayesinde sebekeden bagimsiz riizgar sistemleri i¢in uygulanabilir duruma
gelecek ve yayginlasacaktir.
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ENERGY PRODUCTION AND STORAGE ANALYSIS FOR A WIND FARM
SUPPORTED WITH A VANADIUM REDOX FLOW BATTERY ENERGY
STORAGE SYSTEM

SUMMARY

Electrical power systems must provide consumer’s power demand securing grid
frequency and grid voltage. However, since wind is an intermittent resource of
power, short term and long term changes in the wind speed cause variations in the
power and voltage outputs of wind energy conversion systems. These variations lead
to difficulties in providing power quality that has consistent frequency and voltage
with the local grid and providing power balance between demand and generation for
energy planning.

Imbalance between power demand and generation at a node in the system lead to
changes in grid frequency that can affect the frequency at other points of the grid.
Frequency control systems are needed to detect these changes and to bring grid
frequency to its nominal value (50 Hz for Europe and Turkey). When grid frequency
is below its nominal value, power generation must be increased and when it is above
the nominal value, power generation must be limited. Also, variations in the power
generated by wind energy conversion systems can cause reactive power generation
creating phase difference between alternating current and voltage and accordingly
power loss in the system. Power quality can decrease due to flicker (changes in the
voltage amplitude) and harmonic (distortions in the sinusoidal structures of current
and voltage) effects.

Moreover, due to the liberalization of the electricity system, the market itself is
responsible for matching supply and demand. The electricity supply has to be
controlled to be very close to demand. According to the Balancing and
Reconciliation Regulation of Turkey, wind producers have to predict their hourly
energy productions for the next day and they must be accurate in their predictions to
provide the balance. Since power generation in wind farms is not programmable as in
conventional power plants, low or high predictions cause imbalance very often and
the wind producers have to meet the imbalance costs.

The use of wind power in electrical power systems reduces the efficiency and
reliability of the system and market operations. Hence, these problems need to be
solved.

Energy storage is one of the technologies that can support wind energy integration. If
energy storage systems are used together with the wind energy conversion systems,
power can be provided steadily to the grid or to the load. Also, energy can be stored
when the electrical energy, which is converted from the wind power, is higher than
the energy demand and can be used when the energy demand increases. Likewise, it
can be stored when electricity is cheaper and can be used when electricity is more
expensive. In case the costs are acceptable in the market conditions, high capacity
storage systems can contribute the market operation.
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Electrical energy can be stored using electrical, chemical, mechanical and thermal
methods considering the application that the system will be used for. For power
applications, technologies which can supply high power in a short time and for
energy applications, technologies which can supply high amount of energy for hours
or days of discharge period are used. To store electricity generated by wind energy
conversion systems, technologies which are suitable for both applications are
preferred. In this thesis, vanadium redox flow batteries (one of the chemical methods
of energy storage) were discussed to store electrical energy produced by wind farms,
because of their capacity to store high amounts of energy during long time periods,
low self-discharge and fast response characteristics.

In this thesis, a wind farm was designed using the Wind Atlas Analysis and
Application Program (WAsP®) and energy analysis of this wind farm was achieved
in case of the support with a vanadium redox flow battery energy storage system. For
this analysis, wind speed and direction data collected from a measurement mast at a
site and digitalized topographical map of the region were processed in WAsP® and
three different wind farm configurations were tested using different wind turbine
power curves. The wind farm configuration that gives the highest energy production
estimation was chosen for the application of VRB energy storage system.

For the analysis, 14 different systems were presented in 5 groups, energy production
and storage calculations of these systems were done and graphed by written
programs in Matlab® environment and results of the analyses were compared with
each other. Systems in the first group (system 1-4) are standalone systems with VRB,;
systems in the second group (system 5-8) are standalone systems with VRB and
generator; in the third group (system 9-10), there are standalone systems without
VRB and generator; in the fourth group (system 11-12), there are standalone systems
without VRB and with generator and in the last group (system 13-14), there are
systems connected to the grid without VRB and generator. Systems in the same
group differ from each other in terms of the capacities of the batteries and the energy
consumptions.

In the 4.8 MW wind farm that was designed for energy analysis, two wind turbines
with 1.8 MW and 3 MW rated powers were used. Calculations for each system were
done using both of the turbines ( for 4.8 MW wind farm), using only one model of
the wind turbines (for 1.8 MW and 3MW wind farms) and two of each model of the
turbines (for 3.6 MW and 6 MW wind farms). For standalone systems; net energies
(difference between the amount of energy produced and the energy consumed), time
periods where the net energy is not enough to meet the demand, where the battery is
full and where the generator is working were calculated and compared to each other.
Also, for the system connected to the grid, total energy taken from and given to the
grid and total time periods where the energy was taken from and given to the grid
were calculated for comparison with standalone systems. In these calculations,
charge and discharge efficiencies were taken into consideration and the round-trip
efficiency of the VRB system was taken as 72%.

Results of the analyses can be summarized as the following:

The most significant effects on the time periods where the battery is full and the
energy produced cannot be stored any more are mostly caused from the installed
capacity of the wind farm and the energy consumption. The influence of the battery
capacity is less, but the ideal battery capacity must be determined considering the
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power generation and consumption when designing the system. Battery capacity
more than needed will cause extra costs for the producer.

Power can be supplied continuously using a generator in standalone systems with
battery. However, the length of time where the battery is full will significantly
increase and the need of fuel for the generator must be provided during the working
hours of the generator in this situation. Adding extra capacity to the batteries does
not have a significant effect on the time periods where the generator is working and
where the battery is full. If the generator is needed in the system to meet power
demand continuously, the cost of the generator and the fuel must be considered.

Using battery in standalone systems did not lead to a significant decrease in the time
period where the energy demand could not be provided, because low round-trip
efficiencies of vanadium redox flow batteries cause an important amount of energy
loss. If a proper generator is used instead of VRB in standalone systems, the length
of time without energy will decrease or energy will be supplied continuously.

The use of VRB in standalone systems has an important role on decreasing the length
of time where there is energy loss due to production above demand or battery
capacity. This effect is clearer in systems where the power demand and production is
higher.

The best solution to use the energy produced by autoproducers in wind energy
systems having rated power below 500 kW in an optimum way is the integration of
wind energy systems to the grid allowing two-way energy flow. Thus, the energy
produced above demand will not be lost, demand will be provided without
interruption and autoproducers will profit from the energy that is produced above the
need. As the barriers on the optimization of grid integration and energy planning in
the market are not overcome, the idea of using energy storage systems in wind farms
and studies in this direction will continue.

In conclusion, results of the analysis proved that the vanadium redox flow battery use
in wind energy systems is not feasible yet due to their low round-trip efficiencies. In
case of a proper increase in the round-trip efficiencies and/or decrease in the battery
costs, VRBs can become very advantageous and feasible to store energy produced by
wind farms.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun ve buna bagli olarak enerji ihtiyacinin artmasi, bu ihtiyacin biiyiik
cogunlugunu karsilayan fosil kaynaklarin giderek azalmasina ve fiyatlarinda artisa
sebep olmaktadir. Bunun yaninda, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligine kars1 olusan
bilingle, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi yoniinde ulusal ve uluslararasi politikalar
uygulanmaya baslanmistir. Bu durum, karbon emisyonlarina sebep olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ilgiyi giderek arttirmistir. Yenilenebilir
enerji sistemleri arasinda 6nemli bir yeri olan riizgar enerji sistemleri, 1980’lerden bu
yana elektrik tiretiminde birim gili¢ ve toplam kapasite bakimindan 6nemli Slgiide

gelisme gostermistir (Stiebler, 2008).

Elektrik gii¢ sistemlerinin; ani aktif ve reaktif yiik taleplerine cevap verecek, elektrik
enerjisini en diisitk maliyetle saglayacak, ekolojik dengeye en az zarar1 verecek ve
sabit gerilim ve frekans ile giivenilir giic kaynagi saglayacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. Fakat, riizgar hizindaki anlik, kisa ve uzun periyotlu degisimler, riizgar enerji
sistemlerinin gii¢ ve gerilim ¢iktilarinda 6nemli dalgalanmalara sebep olur (Werven
ve dig., 2005). Bu dalgalanmalar, yerel sebeke ile uyumlu gerilim ve frekansta giic
kalitesinin, enerji planlanmasinda arz - talep gii¢ dengesinin ve gii¢ akis kontroliiniin
saglanmasi1 bakimindan zorluklar yaratir. Ayrica, riizgar enerji santrallerinde elektrik
tiretimi, konvansiyonel santral {iretimleri gibi programlanabilen bir yapiya sahip
olmadigindan, giin Oncesinde yapilan eksik ya da fazla tahminler enektrik
piyasasinda dengesizlige yol agarak iireticiye ek maliyet getirebilmektedir (Deloitte
Tirkiye, 2011). Gili¢ lretim sistemlerinde riizgar enerjisi kullaniminin, sistem ve
piyasa isletiminde verimlilik ve giivenilirlik {izerinde yarattig1 bu sorunlarin hem
tiretici hem de tiiketici a¢isindan ¢oziimiine ihtiya¢ duyulmaktadir (Bahadir ve Ersoy,
2010).

Enerji depolama sistemleri riizgar enerji santralleriyle birlikte kullanildiginda
sebekeye siirekli, sabit ve kararli gii¢ tiretimi saglanacak ve riizgar santrallerinde elde
edilen elektrik enerjisinin talep enerjiden yiiksek oldugu donemlerde meydana gelen

iretim fazlasi enerji depolanarak, talep giiciin arttigi donemlerde kullanilabilecektir



(Url-1). Piyasa kosullarinda maliyetlerinin uygun olmasi durumunda, yiiksek
kapasiteli depolama sistemlerinin RES’ler ile birlikte kullaniminin piyasa isletimine

onemli katki yapabilecegi diisiintilmektedir. (Bahadir ve Ersoy, 2010).

Enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanimina yonelik
calismalar, son yillarda hiz kazanmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin sebeke
tizerinde yarattig1 etkiler ve bu etkilerin azaltilmasinda enerji depolama sistemlerinin
rolii Denholm ve dig. (2010) tarafindan incelenmistir. Swierczynski ve dig. (2010)
enerji depolama sistemlerinin riizgar enerji  sistemlerinde  kullanimlarin
degerlendirmistir. Bu tez calismasinda ise, riizgar enerji santrallerinde iiretilen
elektrik enerjisinin depolanmasinda; biiyilk miktarda enerjiyi uzun siire
depolayabilen, kendiliginden desarj siireleri uzun olan ve ihtiyaca hizli yanit
verebilme oOzelliklerine sahip olan vanadyum redoks akigskan akiiler (VRB) ele
alinmistir. VRB’lerin yenilenebilir enerji sistemleriyle birlikte ele alindigi, literatiirde
yer alan diger caligmalar; sebekeden bagimsiz giines enerji sistemlerinde VRB
kullaniminin incelendigi Joerissen ve dig. (2004) ve sebekeden bagimsiz riizgar
enerji sistemlerinde VRB kullaniminin ¢ikis gerilimine etkisinin incelendigi Barote

ve dig. (2008)’e aittir.

Bu ¢aligmada; vanadyum redoks akiskan akii enerji depolama sistemine sahip bir
rliizgar tarlasinin enerji analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in secilen bir bolgede
yapilan ol¢iimlerden edinilen iki yillik riizgar verisi ve bdlgenin topografik haritasi,
WASP®’ta islenerek farkli riizgar ciftligi konfigiirasyonlar1 denenmis ve en yiiksek
enerji liretim tahmini sonucunu veren konfigiirasyon, VRB enerji depolama sistemi
uygulamasinda kullanilmak iizere secilmistir. Enerji analizi i¢in tasarlanan riizgar
tarlasinda, biri 1,8 MW digeri 3 MW olmak {iizere iki adet tlirbin kullanilmistir. Her
iki model tiirbinin riizgar tarlasinda birer ve ikiser adet kullanilmasiyla ve iki tiirbinin
birlikte kullanilmasiyla olusturulan VRB enerji depolamali ve enerji depolamasiz,
jeneratorlii ve jeneratorsliz, sebekeden bagimsiz sistemler i¢in enerji iiretim -
depolama hesaplar1 ve analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in 14 farkli sistem
olusturulmus ve Matlab® programi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari

karsilastirilmistir.



2. RUZGAR ENERJISI

2.1 Riizgar Karakteristikleri

2.1.1 Riizgarin olusumu

Riizgar enerjisinin asil kaynagi Gilines’tir. Gilines’ten gelen enerji; Diinya’nin
hareketi, sekli, eksen egikligi ve yer yiizeyinin homojen olmayan yapisindan dolay1
diinyanin farkli bdlgelerinde farkli miktarlarda sogurulur. Sicaklik farklarindan
kaynaklanan atmosferdeki basing farklari; yiizey sekillerinin, kara ve denizlerin
cografi dagilimina, giliniin ve yilin zamanina bagli degisen, karmasik yapidaki hava
akimlarina sebep olur. Giines’ten yeryiiziine ulasan enerjinin yaklasik yiizde ikisi

rlizgar enerjisine doniistir (Hau, 2006; Flavin, 1981).

2.1.2 Riizgarm simiflandirilmasi

Riizgarlar, etki alanlarina gore kiiresel ve yerel riizgarlar olarak iki sinifta

incelenebilir.

2.1.2.1 Kiiresel riizgarlar

Kiiresel oOlgekteki basing farklarindan kaynaklanan basing gradyan kuvvetleri ve
Diinya’nin ekseni etrafinda donmesiyle meydana gelen Coriolis kuvvetlerinin
etkisiyle olusan riizgarlardir. Giines radyasyonunun yil boyunca ekvator bolgesinde
kutup bolgelerine oranla ¢cok daha fazla sogrulmasiyla olusan basing farklar, kiiresel
Olgekte giiclii hava sirkiilasyonlarina sebep olur. Ekvator bdlgesinde 1sinarak
yiikselen hava, atmosferin iist katmanlarinda kuzey ve giiney kutuplarina yonlenir.
Her iki yarim kiirenin 30° enlemlerinde, Coriolis kuvvetlerin etkisiyle daha fazla
ilerleyemez ve bu enlemlerde algalarak subtropikal dinamik yiiksek basing alanlari
olusturur. 30° enlemlerde algalip sikisan hava tekrar ayrilarak giiney ve kuzeydeki
alcak basing alanlarina hareket ederek alizeleri (ticaret riizgarlari) ve bat1 riizgarlarini
olusturur. Atmosferin alt tabakalarinda kutuplardan ekvatora dogru ilerlemekte olan
hava kiitlesi (kutup riizgarlar1) 60° enlemlerde, dinamik yiiksek basing bdlgelerinden

gelen bati riizgarlan ile karsilasarak yiikselir ve bu enlemlerde subpolar dinamik



alcak basing bolgeleri olusur (Sekil 2.1). Coriolis kuvvetler riizgarin, kuzey yarim

kiirede saga, gliney yarim kiirede sola sapmasina sebep olur (Hau, 2006; Url-1).
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Sekil 2.1 : Kiiresel Riizgar Sistemleri (Url-2 ).
2.1.2.2 Yerel riizgarlar

Bolgenin cografi 6zelliklerine bagli olusan, kiiresel riizgarlara oranla daha dar bir
alanda etkili olan ve kisa vadeli esen riizgarlardir. Belli bir bolgedeki riizgar
potansiyelinin belirlenmesinde biiylik 6neme sahiptirler. Gece-gilindiiz degisimleri,
kara ve deniz dagilimi, daglar ve vadiler yerel riizgarlarin olusumunu belirleyen

baslica faktorlerdir.

Kiy1 bolgelerinde kara ve denizin giin iginde farkli isinmalarindan kaynakli hava
sirkiilasyonlar1 meydana gelir. Giin boyunca kiyr bolgelerinin denize oranla daha
fazla 1sinmasiyla olusan sicaklik ve basing farki, denizden karaya dogru esen deniz
meltemlerini olusturur. Geceleri ise karalar daha hizli ve daha fazla 1s1 kaybina
ugrayarak yiiksek basing bolgeleri haline gelir ve karadan denize dogru esen kara

meltemleri olusur (Sekil 2.2).

Dag ve vadiden olusan sistemlerde gilin boyunca gilinese bakan dag yamagclarinda
1sinan hava yamag boyunca yiikselerek daha agir olan soguk hava ile yer degistirir,
vadi meltemleri olusur. Geceleri bu sirkiilasyonun yonii tersine doner ve soguk hava
dag yamaclarindan vadi tabanina dogru siiziilerek dag meltemlerini meydana getirir

(Sekil 2.3), (Rohatgi, 1994).



Sekil 2.3 : Vadi ve dag meltemleri (Url-3).

Diinyada gbézlemlenen bazi yerel riizgarlar su sekilde siralanabilir:

Fon: Nemli hava kiitlesinin dag yamaci boyunca yiikselirken soguyarak yagis
birakmasi ve nemini kaybeden hava kiitlesinin dagin diger yamacindan asagi inerken

olusturdugu kuru ve sicak riizgarlardir.

Bora: Adriyatik denizi ve Dalmagya kiyilarinda esen kuvvetli, kuru ve soguk

karakterli riizgarlardir.

Mistral: Fransa’nin giliney kiyilarinda esen kuru ve soguk karakterli riizgarlardir.



Krivetz: Romanya’da esen soguk karakterli riizgarlardir.

Samyeli: Ulkemizde ilkbahar aylarinda giineyden esen sicak ve kuru riizgarlardr.
Poyraz: Karadeniz ve Marmara bdlgelerinde kuzeydogudan esen soguk ve siddetli
riizgardir (Mentes, 2011).

2.1.3 Yerin riizgar enerjisi iizerinde etkisi

Meteorolojik etkilerin yaninda; yer ylizeyinin piriizliilik kosullari, orografik yapisi

ve engeller de yatay ve diisey riizgar akis profilleri lizerinde etkilidir.

Riizgarin yer ylizeyiyle temas ettigi noktada riizgar hiz1 sifir kabul edilmistir ve
yiikseklikle birlikte logaritmik bir artig gosterir (Sekil 2.4). Yer ylizeyi tamamen diiz
ve homojen yapida olmadigindan alcaklarda riizgar akisi, piiriizliiliik etkisiyle

bozulmalara ugrar ve yiikseklere ¢ikildik¢a daha siirekli bir akis gézlenir. (Rohatgi,

§

Sekil 2.4 : Diisey riizgar hiz1 profili (Ragheb, 2011).

Ortalama riizgar hiz1 profili

Gergek riizgar hiz1 profili

Farkl ytliksekliklerdeki riizgar hizlar1 “Gili¢ Kanunu” esitligi ile hesaplanabilir:

v@ = (5 @)

Burada z; 6l¢lim yapilan referans yiiksekligi, z hizin belirlenmek istendigi yiiksekligi,
v, referans noktadaki riizgar hizini, v(z) belirlenmek istenen riizgar hizin1 temsil

eder. a yiizey piirtizlilik 6zelliklerine bagl bir deger alir. Piiriizliiliik etkisi; bolgenin



su yiizeyi, asfalt diiz zemin, c¢alilik, ormanlik, seyrek agacli, binalarla ¢evrili alan

olmasi gibi 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir (Ragheb, 2011).

Hafif egimli diiz bir arazi lizerinde riizgar akis1 araziye uyum gosterirken, daha dik

egimli arazi iizerinde akim ayrilmasi olusur (Sekil 2.5).

RUZGAR AKIS CiZGILERi .
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HAFIF EGIMLI ARAZI
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AYRILMASI

DiK EGIMLi ARAZI

Sekil 2.5 : Hafif egimli ve dik egimli diiz arazi iizerinde akis (Rohatgi, 1994).

Diiz arazi iizerindeki akig; bitki ve aga¢ kiimeleri, kayalar gibi dogal ve binalar gibi

insan yapimi engeller yoluyla bozulmaya ugrar (Sekil 2.6-2.7).

I
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Sekil 2.6 : Dogal engelli arazi iizerinde akis (Rohatgi, 1994).
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Sekil 2.7 : Yapay engelli arazi lizerinde akis (Rohatgi, 1994).




Riizgar hizinin yiiksek oldugu ve akisin ayrilmaya ugramadan stireklilik gosterdigi
alanlar, tiirbin yerlesimi agisindan tercih edilir. Ayrik akis bolgeleri ise genelde
riizgar hizinin diisiik oldugu, tiirblilansli bdlgelerdir ve tiirbin yerlesimine uygun
degildir (Rohatgi, 1994). Engellerin, riizgar hizi Ol¢climii yapilan veya tiirbinin
yerlestirildigi bolgedeki riizgar hizi iizerinde yarattifi etkiye perdeleme etkisi adi
verilir. Perdeleme etkisi; riizgar Ol¢iimii yapilan noktanin yiiksekligine, engelden
olan uzakligina, piriizliliikk uzunluguna, engelin yiiksekligine, genisligine ve
gecirgenligine baglidir. Gegirgenlik; riizgarin engelin iginden gecebilecegi acgik
yiizey alaninin, engelin riizgar1 karsilayan toplam yiizey alanina oranidir. Bir bina
duvarinin gegirgenligi sifir iken agac gibi engellerde yapraklarin sikligina gore 0.3 —

0.5 arasinda degisebilmektedir (Ragheb, 2011).

Dik egimli olmayan diizglin tepeler ilizerinden akan riizgar, zirveden gecerken
hizlanir. Bu ylizden tepelerin zirveleri enerji iiretimi agisindan olduk¢a uygundur.
Keskin sirtlar, sarp kayaliklar veya biiylik engeller s6z konusu ise tiirbin perdeleme
ve tiirbiilanstan etkilenmeyecek ya da en az etkilenecek sekilde yerlestirilmelidir.
Tiirbin ve engel arasindaki uzaklik en az engel yiiksekliginin 10 kat1 kadar olmali ve

yiiksek kuleler kullanilmalidir (Sekil 2.8), (Url-7).
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Sekil 2.8 : Yiizey sekilleri ve engellerin riizgar profili ve tiirbin yerlesimine etkisi
(Url-7).
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Sirt tizerindeki akista, sirtin hakim riizgar yoniine gore konumu, tiirbin yerlesimine
karar verilmesi acisindan Onem tasir. Sirt eksenine dik yondeki akis, riizgar
enerjisinden yararlanmada ideal kosulu olusturur. Sirtin akisla belli bir ag1 yapacak
sekilde uzanmasi veya riizgarin bir merkeze yogunlagsmasini saglayan konkavligi da
tercih edilen durumlardir. Akisa paralel uzanan veya riizgar1 dagitan konveks form

rlizgar tiirbini yerlesiminde genellikle tercih edilmez (Sekil 2.9), (Rohatgi, 1994).

Dik (En iyi) l{gik li'\ i) Paralel (Vasat)

Konkav (Iyi)

\Q _///
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Sekil 2.9 : Hakim riizgar yoniine gore sirtin konumu ve tiirbin yerlesimine
uygunlugu (Rohatgi, 1994).

2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi, tarih boyunca, yelkenli gemilerde hareketi saglamak amaciyla
kullanilmistir. Bu sayede insanlar ve ticari mallar tasinmis, yeni kitalar kesfedilmistir
(Johnson, 2001). Tahil 6giitme ve su pompalamada kullanilan riizgar tiirbinlerinin
tarihinin ise en az 3000 y1l 6nceye dayandig diisiiniilmektedir. Baz1 kaynaklarda MO
17. ylzyillda Babil krali Hammurabi’nin yel degirmenlerini sulama amaciyla
kullanmayi planladig1, ayrica Misir’da Iskenderiye yakinlarmda 3000 yil éncesine ait
yel degirmeni kalintilarinin bulundugu ileri siiriilmektedir (Johnson, 2001; Hau,

2006).

Riizgar tiirbinlerinin kullanimma iliskin ilk giivenilir bilgi, 644 yilina ait yazih
kaynaklardan elde edilmistir. Bu kaynaklarda, Pers ve Afgan siir bolgesi Seistan’da
tahil 6glitme amaciyla kullanilan diisey eksenli yel degirmenlerinden s6z edilir. Bu
ilkel riizgar tiirbinlerinin bazilar1 gliniimiize dek varligini stirdiirmiistiir (Sekil 2.10).
Daha sonra elde edilen bulgular, Cinlilerin de es zamanli olarak bambu ¢ubuklar1 ve
kumastan yapilmis diisey eksenli tlrbinleri, piring tarlalarim1i  sulamada

kullandiklarini gostermistir (Hau, 2006; Flavin, 1981).



A‘ 7‘ % : y -‘::-i;;; e __ - .
Sekil 2.10 : Afganistan'da tahil 6giitme amacli kullanilan diisey eksenli bir riizgar
tiirbini (Hau, 2006).

Avrupa’da riizgar tiirbinlerinin ortaya ¢ikisina iliskin kesin bir bilgi yoktur. Dogunun
diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden bagimsiz olarak Avrupa’da, geleneksel yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin icat edildigi diisiiniilmektedir (Hau, 2006). ingiltere’deki
ilk riizgar tiirbini 1191 yilinda kayda ge¢mistir. Misir 6giiten ilk riizgar tiirbini ise
1439°da  Hollanda’da {iretilmistir. 16. yiizyil Hollanda’sinda “Hollanda Yel
degirmeni” (Dutch Windmill) adiyla bilinen, daha biiylik ve daha giiglii riizgar
tiirbinleri ortaya ¢ikmistir (Johnson, 2001; Hau, 2006).

Avrupa’da ortaya ¢ikan ilk riizgar tiirbinleri tamamen tahtadan yapilmisti. 1600°1lere
gelindiginde ise tastan yapilmis sabit kulelere ve pervaneyi tasiyip riizgarin estigi
yone yonelmeyi saglayan doner catiya sahip rilizgar tiirbinleri yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir (Johnson, 2001; Hau, 2006).

Riizgar tiirbinleri yapisal ve teknolojik gelismeler gostererek Avrupa’da ve kesiflerle
birlikte Amerika’da hizla yayilmis ve Hollanda basta olmak {izere kirsal
ekonomilerin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Bu gelisim, 19. ylizyil baglarinda
fosil yakitla ¢alisan buhar makinelerinin ortaya ¢ikisiyla sekteye ugramistir (Johnson,

2001; Burton ve dig., 2001).
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Elektrik iireten ilk otomatik riizgar tlirbini, 1887-88 kisinda Amerikan elektrik
endiistrisinin kurucularindan Charles F. Brush tarafindan insa edilmistir. 144 kanath
ve 12 kW giiciindeki bu dev tiirbin, yavas donmesi sebebiyle yiiksek verime sahip
degildi. Az kanath, yliksek hizli ve daha yiiksek verimli riizgar tilirbinleri,
Danimarkali Profesor Poul La Cour tarafindan gelistirilmistir (Url-1). La Cour’un
1891°de insa ettigi, bir dinamoyu calistirarak elektrik {ireten deneysel riizgar tiirbini,
tarihi yel degirmenlerinden modern riizgar tlirbinlerine gegiste bir doniim noktasi

olmustur (Sekil 2.11), (Hau, 2006).

R, T—| — ] TS s (| S MV RS

Ber R L
Sekil 2.11 : Poul La Cour'un ilk elektrik iireten riizgar tiirbini, 1891, Danimarka
(Hau, 2006).
Riizgar tiirbinlerine duyulan ilgi bu tarihten I. Diinya Savasi’min sonuna kadar
stirmiistiir. 1918 sonrasinda diisiise gecen dizel yakit fiyatlari, II. Diinya Savasi
baslangicina kadar bu ilgiyi azaltmistir (Hau, 2006). 20-35 kW giicteki ve 4 kanath
La Cour tiirbinlerini, Lykkegaard Ltd. ve F. L. Smidth & Co sirketlerinin II. Diinya
Savas1 doneminde tirettigi 30-60 kW’lik 2 ve 3 kanath tlirbinler izlemistir (Manwell
ve dig., 2002). Donemin en biiyiik riizgar tlirbini ise 1941°de ABD’de gelistirilen
1250 kW Smith-Putnam riizgar tiirbinidir (Burton ve dig., 2001). 1950’lerde Poul La
Cour’un 6grencisi mithendis Johannes Juul, bugiinkii modern tiirbinlerde kullanilan
sistemlerin Onciiliiglinii yapmustir. 1956-57 yillarinda Juul’un gelistirdigi 200 kW

giiciindeki 3 kanatli Gedser riizgar tiirbini; elektromekanik yawing (yonelme) ve stall
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(hiz kesme) kontrol sistemine, asenkron jeneratdre ve asirt hizlanma durumunda
tiirbini  koruyacak aerodinamik frenlere sahipti (Url-1). 1950’lerde riizgar
enerjisindeki gelismelerin Onciilerinden biri de Ulrich Hiitter’di. Riizgar tiirbini
tasarimlarina uyguladigt modern aerodinamik ilkeler, halen kullanilmaktadir

(Manwell ve dig., 2002).

Bunu izleyen 20 y1l boyunca, fosil yakit kullaniminin riizgardan tiretilecek elektrige
oranla ¢ok daha ekonomik olmasindan dolayi, riizgar enerjisi teknolojisi yeterli ilgiyi
gormemistir. 1973’te ham petrol fiyatlarindaki ani yiikselisle, sanayilesmis batili
tilkeler, petrol ihra¢ eden iilkelere olan bagimliliklarinin farkina varmislardir. Enerji
Krizi ile ortaya ¢ikan “enerji glivenligi” politikalar1 ve 1990’11 yillarda artan gevre
bilinci ile (ABD, Kanada, Danimarka, Isve¢, Almanya basta olmak iizere)
hiiklimetlerin riizgar enerjisi teknolojisinin gelistirilmesine yonelik destek ve
tesvikleri artmustir. Riizgar tiirbinleri gelisen ve cesitlilik gosteren tasarimlariyla

giderek daha verimli ve daha fazla giic tiretebilir duruma gelmistir (Hau, 2006).

2.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

2.3.1 Diinyada riizgar enerjisinin durumu

Diinya Riizgar Enerjisi Birligi (Worl Wind Energy Association: WWEA) raporlarina
gore, 2011 yilindaki 42 GW’lik rekor kapasite artisiyla, diinya ¢apinda kurulu riizgar
giicii 239 Gigawatt’a ulagsmistir. Bu kurulu giigten elde edilebilecek enerji, diinyadaki
yillik toplam elektrik tiiketiminin %3’iine denktir. Elektrik {iiretiminde riizgar
enerjisini kullanan iilkelerin sayis1 86’dir (Url-8). Sekil 2.12°de 2011 yilina kadar

diinyadaki toplam kurulu riizgar giicii kapasitesinin degisimi goriilmektedir.

2011 yil sonu itibariyle Cin 62,7 GW toplam kurulu riizgar giicli kapasitesiyle lider
konumdadir. Cin’i 46,92 GW ile ABD, 29 GW ile Almanya, 21,67 GW ile Ispanya
ve 15,8 GW ile Hindistan takip etmektedir (Url-8). Asya iilkeleri, 2010 yili
kurulumlarinda %54,6 ile en biiyiikk paya sahipken, bunu %27 ile Avrupa ve
%16.7°lik yeni kurulum ile Kuzey Amerika izlemektedir. Cin disindaki tilkelerde
yeni kurulan kapasitelerdeki diisiisiin nedeni olarak riizgar enerjisi kullanimina

yonelik politikalarin yetersizligi gosterilebilir (\WWEA, 2011).

Riizgar Enerji Raporu’na gore, riizgar enerji sektoriiniin 2009 yilinda 50 milyar Euro

olan 1is hacmi, 2010°da 40 milyar Euro’ya diismiistiir. Bunun sebebi olarak, riizgar
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tiirbin fiyatlarindaki azalma ve sektdriin Cin’e yonelmesi gosterilmektedir. 2010 y1l
sonu itibariyle riizgar enerjisi sektoriinde ise almman calisan sayist 670 000°e

ulagmustir.

Dinyadaki Toplam Kurulu Kapasite [MW]
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Sekil 2.12 : Diinyadaki toplam kurulu riizgar giicti, 1996 - 2011 (Url-23).

WWEA diinyadaki toplam kurulu riizgar giicli kapasitesinin 2015 yilinda 600 GW’a,
2020 yilinda 1500 GW’a ulasacagmi ongormektedir. Sektoriin gelismesi igin
asilmas1 gereken en biiyilk engeller; siirekli olmayan enerji iretiminin elektrik
sebekesinde sebep oldugu diizensizlikler, ulusal ve uluslar arasi politikalardaki
bosluklar, gelismekte olan iilkelerdeki finansal kaynaklarda ve piyasa

giivenilirligindeki yetersizliklerdir (WWEA, 2011).

2.3.2 Tiirkiye’de riizgar enerjisinin durumu

Ulusal Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’ndan (REPA) elde edilen bulgulara gore,
Tiirkiye, 38 GW karada ve 10 GW denizde olmak iizere 48 GW’lik kurulu giicti
destekleyebilecek riizgar potansiyeline sahiptir. Bu deger, bircok Avrupa iilkesindeki
rlizgar potansiyelinin {izerinde olmasina ragmen kurulu gii¢ olarak bu iilkelerin ¢ok

gerisindedir (Url-9).

Tiirkiye’de ilk kurulan riizgar enerji santrali 1998 yilinda devreye girmistir. Bu
tarihten itibaren 2010 yilina kadar riizgar enerjisi kurulu giiciindeki degisim Sekil
2.13’te gosterilmistir. 2010 yil sonu itibariyle 1329 MW olan kurulu riizgar giiciiniin
toplam kurulu gii¢ icindeki pay1 %27 ve toplam elektrik tiretimindeki pay1 %0,8’dir
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(Url-9). Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (European Wind Energy Association:
EWEA) verilerine gore Tiirkiye’nin kurulu riizgar giicli kapasitesi, 2011 yil sonu

itibariyle 1799 MW a yiikselmistir (EWEA, 2012).
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Sekil 2.13 : Tiirkiye'de riizgar enerjisi kurulu giicti (Url-9).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yayinladigi 2010-2014 Stratejik Plan’a gore
2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi icindeki
payinin %30 diizeyine ¢ikarilmasi ve bu amagla 2023’e kadar tilkedeki riizgar kurulu

giicinde 20 GW kapasiteye ulasilmasi hedeflenmistir (ETKB, 2010).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin konu edildigi ilk kanun 2001 yilinda
kabul edilen “Elektrik Piyasas1 Kanunu”dur. Bu kanun, sektdrde yapilacak
ozellestirmeye doniik diizenlemelerle, rekabet ortaminda giiclii bir elektrik piyasasi
yaratmak amaciyla diizenlenmistir (T.C Resmi Gazete S.24335, 2001). Yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik bu kanunda 2010 yilinda yaymnlanan “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik” ile yapilan
degisiklikle, kurulu giici azami bes yiiz kilovatlik iiretim tesisi ile mikro
kojenerasyon tesisi kuran gergek ve tiizel kisiler, lisans alma ve sirket kurma
yikiimliliiglinden muaf birakilmistir. Bu sayede Tiirkiye, WWEA’nin 2010
verilerine gore 100 — 500 kW’lik orta o6lgekli tiirbin piyasasinda 6nemli bir market
durumuna geg¢mistir (WWEA, 2011). Bu yonetmelik, kurulacak sistemde yerli iiretim
ekipman ve techizat kullanimini da tesvik etmektedir (T.C Resmi Gazete S.28001,
2011). 10.03.2012 tarihinde, bu yonetmeligin uygulanmasmna dair teblig
yayinlanmistir. Bu teblig, kurulu giici azami bes yliz kilovathik {iretim tesisi

kuran/kuracak gercek ve tiizel kisilere uygulanacak usul ve esaslar ile bu kisilerin
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dagitim sistemine ihtiya¢ fazlasi enerji vermeleri ve/veya sistemden enerji cekmeleri
halinde uygulanacak usul ve esaslart kapsamaktadir (T.C Resmi Gazete S.28229,
2012). Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik 2012 yilinda yayinlanan bir diger
teblig, Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Lisans Basvurularma iliskin Ol¢iim
Standardi Tebligi’dir. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi kurmak iizere lisans
bagvurusunda bulunan tiizel kisiler tarafindan, tesisin kurulacagi saha iizerinde, bu

teblig kapsaminda diizenlenen sartlara uygun olarak, en az bir yil siireli 6l¢iim

yapilmasi zorunludur (T.C Resmi Gazete S.28212, 2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrige iliskin ilk tarife destegi 2005°te
yayinlanan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimma Iliskin Kanun” ile sunulmustur. 2007°de kanunda yapilan degisiklikle
tarife 10 yil siireyle 5-5.5 Euro cent/kWh’e yiikselmistir. Bu tarife 2010 yilinda 7.3 $
cent/kWh olarak degistirilmistir (T.C Resmi Gazete S.25819, 2005).

05.02.2009 tarihinde Kyoto Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye’nin 2012 yil sonuna
kadar herhangi bir sera gazi salim smirlama ve azaltim yiikiimliligi yoktur. 2013
yilindan itibaren Kyoto Protokolii degerlendirmelerinin 6nem kazanacagi ve Avrupa
Birligi’ne uyum siirecinde bir iilke olan Tirkiye’de; yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik iiretiminde kullanimimin tegvik edilerek istenilen hedeflere
ulagmasi, enterkonnekte sebekelere uyum ve AB piyasasinda rekabet edecek duruma

gelinmesi amaciyla politikalar gelistirilmeye devam edilmektedir (Url-9; Url-10).

2.4 Riizgar Tiirbinleri

2.4.1 Riizgar tiirbini cesitleri

Riizgar tiirbinleri, donme eksenlerinin yer yiizeyine gore konumlanmalariyla, diisey
ve yatay eksenli tiirbinler olarak iki grupta incelenebilirler.

2.4.1.1 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Tarihte ortaya cikan ilk riizgar tlirbinleri diisey eksenlidir. Cesitli tasarimlar
denendikten sonra kullanimlar1 giderek azalan diisey eksenli riizgar tilirbinlerinin
baslica avantajlari; jenerator ve disli kutusunun yer zeminine yerlestirilebilmesi ve

tiirbinin riizgara yonelimini saglayan “yaw” mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamasidir.
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Bu tiirbin tipinin dezavantajlari ise; kanatlarinin yere yakin olmasi sebebiyle diisiik
rliizgar hizlaryla karsilagilmasi, verimlerinin diisiik olmasidir (Url-1). Savonius ve

Darrieus tipi tlirbinler, yaygin olarak bilinen diisey eksenli riizgar tlirbinleridir.

Savonius tipi riizgar tlirbinleri, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis J. Savonius
tarafindan kesfedilmistir. Diisey bir eksenin etrafinda yarim silindir seklindeki
kanatlardan olusan tlirbinin yapimi oldukga basittir (Sekil 2.14). Ayrica, baslangic
torku yiiksek oldugundan diisiik riizgar hizlarinda kendiliginden harekete gegebilir.
IIk olarak havalandirma, su pompalama gibi alanlarda kullanilan bu tiirbinlerin,
aerodinamik performanslarinin  diisiikligii nedeniyle, elektrik iiretiminde ve
giinimiizde kullanimlart oldukca kisitlidir. Savonius tiirbini iizerinde yapilan son

caligmalar, aerodinamik performansiin arttirilmasi yoniindedir (Nurbay ve Cinar,
2005).

Sekil 2.14 : Su pompalamak i¢in kullanilan el yapimi1 Savonius riizgar tiirbini (Url-
4).

Ticari amacl olarak cesitli boyutlarda iiretimi yapilmis olan Darrieus Riizgar
Tirbini, 1931 yilinda Fransiz miithendis Georges Darrieus tarafindan icat edilmistir

(Sekil 2.15). Tiirbin kanatlar1 aerodinamik profile sahip oldugundan, 6zellikle yiiksek
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rlizgar hizlarindaki performanslar1 Savonius tlirbinlere kiyasla daha yiiksektir. Bunun
yaninda, iiretimleri daha zordur ve harekete ge¢mek i¢in bir tahrik motoru veya
Savonius tiirbine ihtiya¢ duyarlar (Nurbay ve Cmar, 2005). Cogunlukla gergi
halatlarina ihtiya¢ duymalar1 da bir diger dezavantajlaridir (Url-1).

Sekil 2.15 : 4 MW anma giiclinde bir Darrieus riizgar tiirbini, 1987, Kanada (Hau,
2006).

2.4.1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Erken donem yatay eksenli tiirbinler genellikle ¢cok kanatli olarak tasarlanmistir. Bu
tirbinlerde, riizgara maruz kalan kanat yiizey alaninin rotor siipiirme alanina oranini
ifade eden “rotor katilig1” (rotor solidity) yiiksektir. Bu durum siddetli riizgar ve
firtinalarda, tiirbini asir1 yiiklere maruz birakir. Istenmeyen bu etkiyi simirlamak ve
verimi arttirmak amaciyla modern tiirbinlerde sayica daha az, uzun ve ince kanatlar

kullanilmaktadir. Modern tiirbinlerin kanat ug hizlar yiiksektir. (DNV/RISO, 2002)

Bugiin, ticari amagli iiretilen sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinin tiimii yatay
eksenlidir. Diisey eksenli tiirbinlerle karsilastirildiklarinda, rotor katiliklart diisiik
oldugundan, kW basina maliyetleri daha azdir. Ayrica, rotor siiplirme alanlarinin
yerden yiiksekliginin fazla olmasi, enerji liretiminin yiiksek olmasini saglar (Barutcu,
2011). Ozellikle 1 MW ve iizerinde gii¢ iiretebilen biiyiik 6lcekli yatay eksenli
tiirbinlerde, rotor kanatlarinin boylamsal eksenleri etrafinda donebilmesi sayesinde
rotor hiz1 ve gii¢ ¢ikist kontrolii saglanabilir (blade pitch control). “Pitch” kontrol

mekanizmasi, rotoru asiri hizlanmaktan ve asir1 hizda esen rilizgarin tiirbinde
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yaratacagi etkilerden korur. Ayrica rotor kanatlarinin aerodinamik yapisi, giic

tiretiminde verimi artiracak sekilde tasarimlanabilmektedir (Hau, 2006).

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri, tek, iki ve {li¢ kanatl olarak iiretilmektedir. Tek ve
iki kanath tlirbinler; rotor balansi i¢in kompleks tasarim gerektirmeleri, yiiksek
giiriiltii seviyesi ve estetik olmayan goriiniimleri sebebiyle tercih edilmemektedir.
Danimarka konseptinde {iiretilen, diizgiin donme momentine sahip {i¢ kanatli modern

riizgar tiirbinleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.16), (Url-1).

Sekil 2.16 : Ug kanatli, yatay eksenli riizgar tiirbini (Burton ve dig., 2001).

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri, riizgar1 6nden alan (upwind) ve riizgar1 arkadan
alan (downwind) sistemler olarak g¢esitlilik gosterirler. Riizgar tiirbinleri biiyiik
cogunlukla, riizgar1 Onden alacak sekilde tasarlanmistir. Riizgar1 Onden alan
tirbinlerde rotor yiizli riizgara doniiktiir. Rotor, riizgarin kuleyi gegtikten sonra
akisinin bozulmasindan kaynaklanan riizgar golgeleme (wind shade) etkisine maruz
kalmaz, yalnizca riizgar kuleye varmadan olusan gdlgelenmeden etkilenecektir. Bu
sistemlerde, rotoru riizgarin estigi yone dondiirmek i¢in “yaw” mekanizmasina gerek
duyulur. Kanatlar sert yapida olmali ve kuleden biraz uzaga yerlestirilmelidir.

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise rotor kule arkasindadir. “Yaw” mekanizmasina
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gerek duymadan riizgar pasif olarak izlenir, kanatlar esnek ve hafif yapidadir. Bu
tasarimin en biliylik dezavantaji, kulenin riizgar gélgeleme etkisiyle, rotorun yorulma

yiiklerine daha fazla maruz kalmasidir (Nurbay ve Cinar, 2005).

2.4.2 Tiirbin mekanizmasi

Riizgar tlirbinleri, riizgarin tasidii kinetik enerjiyi rotor aracilifiyla mekanik
enerjiye ve bu mekanik enerjiyi de jeneratorlerde elektrik enerjisine doniistiiren
temel bir calisma sistemine dayanir. Ancak bu sistemi saglayan mekanizmalar
tiirbinin biliylik veya kii¢iik 6lgekli olmasina ve tiirbin modeline gore degiskenlik

gosterebilir.

Riizgar tlirbinlerinde iiretilebilecek yillik enerji miktarini belirleyen faktorlerden biri
rotor kanatlarinin doniis sirasinda siipiirdiikleri alanin  (rotor swept area)
biiyiikliigiidiir. Rotor cap1 iki katina ¢ikarildiginda rotor siipiirme alani, dolayisiyla
tiretilen enerji miktar1 dort katina ¢ikacaktir. Rotor ¢aplart tiirbinlerin kullanilacagi

bolgenin riizgar sartlarina gore degisiklik gosterebilir (Url-1).

Biiytik olgekli riizgar tiirbinleri IMW ve {lizerinde anma giiciine sahiptir. Bu
tiirbinler, liretilmek istenen enerji miktarina bagl olarak degisen sayilarda bir araya
getirilerek riizgar ciftlikleri olusturulur ve elektrik sebekesine verilmek iizere giig
tiretimi saglanir. Biiyilik 6lcekli tiirbinler, riizgarin yogun ve siirekli oldugu bolgeler
icin uygundur. Kiiclik 6lceklilerden farkli olarak, riizgarin ¢ok giiglii oldugu
zamanlarda tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla “pitch (kanat agis1 kontrolii)”
veya “active stall (aktif hiz kesme)” gii¢ kontrol mekanizmalarindan birine sahiptirler

(Url-1; Url-5).

Biiytik olcekli riizgar tiirbinlerinin i¢ yapis1 ve temel bilesenleri Sekil 2.17°de
goriilmektedir. Aerodinamik yapida tasarlanmis olan rotor kanatlarina ulagan riizgar,
kanatlar {izerinde aerodinamik kuvvetler meydana getirir. Bu kuvvetlerin etkisiyle
olusan tork, tiirbinin donmesini saglar. Rotor, tlirbin kanatlar1 ve bu kanatlarin bagl
oldugu gobekten (hub) olusan yapidir. Rotorda olusan tork, diisiik hizl1 bir mille disli
kutusuna iletilir ve buraya bagli olan yiiksek hizli bir mile aktarilir. Disli kutusu,
tiirbinin agir ve pahali bir eleman1 oldugundan, disli kutusuz tiirbin tasarimlar1 da
goriilebilmektedir. Yiiksek hizli milin bagh oldugu jeneratdr, mekanik enerjiyi

elektrik enerjisine doniistiiriir.
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1. Blades

2. Rotor

3. Pitch

4. Brake

5. Low-speed shaft
6. Gear box

7. Generator

8. Controller

9. Anemometer
10. Wind Vane

11. Nacelle
12 High-speed shaft
13. Yaw drive

14. Yaw motor

15. Tower

Sekil 2.17 : Yatay eksenli riizgar tiirbininin bilesenleri (Url-6).

Anemometre ile dl¢iilen riizgar hiz1 ve riizgar giilii (wind vane) ile belirlenen riizgar
yonii bilgisi kontrol sistemlerine gonderilir. Kontrol sistemleri, riizgar hizinin ¢ok
yiiksek veya ¢ok diisiik oldugu zamanlarda tiirbinin durdurulmasini, degisen riizgar
hizina gore en yiiksek aerodinamik verim elde edilecek sekilde kanat acisinin
ayarlanmasint (pitch) ve riizgardan daha fazla enerji saglanabilmesi i¢in rotor
yiiziiniin riizgarin estigi yone bakacak sekilde donmesini (yaw) saglar. Acil
durumlarda tiirbin, fren sistemi sayesinde yavaglatilir veya durdurulur. Diisiik ve
yiiksek hizli mil, disli kutusu, jenerator, kontrol ve fren sistemini i¢ine alan yapiya
“nasel” adi verilir. Nasel, ¢elik boru veya kafes yapida bir kulenin iizerine
yerlestirilmistir. Yerden ylikseldikce riizgar hiz1 artis ve siireklilik gosterdiginden,
kulenin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi enerji liretiminde verimi arttiracaktir.

(Edis, 2011)

100 kW’a kadar anma giiciine sahip olan kiiciik olgekli rlizgar tiirbinleri; sebeke
baglantisindan uzak, enerji tiiketim noktasina yakin, riizgarin degisken ve tiirbiilansh
oldugu boélgelerde kurulabilir. Biiylik 6lgekli tiirbinlerden farkli olarak, kanat ag1 ve

aktif giic kontrol mekanizmalar1 bulunmaz. Bunun yerine, basit, diisiik maliyetli ve
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pasif aerodinamik gii¢ ve hiz sinirlamasi vardir. Biiyiik 6l¢ekli tiirbinlere oranla kW
basina diigen maliyetleri daha fazladir. Bu tilirbinler, dizel jeneratorler, akii ve
fotovoltaik sistemlerle birlikte hibrit enerji sistemlerinde kullanilabilirler (Barutgu,
2011; Url-5).

2.4.3 Giic¢ kontrolii

Riizgar tiirbinleri, diisiik riizgar hizlarinda gili¢ iiretimini maksimize edecek ve
yiiksek riizgar hizlarinda tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek icin fazla gii¢ tiretimini
sinirlandiracak sekilde tasarlanmistir. Gii¢ kontrolii saglayan “Stall”, “pitch” ve

“active stall” kontrol olmak {izere ii¢ tiir sistem vardir.

Stall kontrollii tiirbinlerde rotor kanatlar1i gobege sabit agiyla baghidir. Kanat
geometrisi, belli degeri asan riizgar hizlarinda, kanat riizgar altt bolgesinde akis
ayrilmasi olusturarak gii¢ siirlamasi yapacak sekilde tasarlanmistir. Diisiik riizgar
hizlarinda verim disiiktiir. Hava yogunlugu ve sebeke frekansi degisimlerine bagl

olarak maksimum gii¢ iiretiminde dalgalanmalar goriiliir.

Pitch kontrollii tiirbinlerde gii¢ ¢ikisinin ¢ok yiiksek goriildiigli durumlarda kanatlar,
riizgara dik olan ylizeyleri riizgar etkisine daha az maruz kalacak sekilde doner.
Riizgar hiz1 tekrar diismeye bagladiginda, kanat agis1 riizgara dik olan kanat yiizeyi
arttirllacak sekilde degisir. Kanat agis1 her riizgar hizinda gii¢ ¢ikisini optimize
edecek sekilde ayarlanir. Pitch mekanizmasi karmasik tasarim gerektirir ve yliksek

rlizgar hizlarinda gii¢ dalgalanmalar1 meydana gelir.

Active Stall kontrollii tiirbinler diisiik riizgar hizlarinda pitch kontrollii sistemler gibi
calisir. Yiksek riizgar hizlarinda ise kanatlar, pitch kontroliindeki kanatlarin aksi
yoniinde donerek stall durumuna zorlanir. Bdylece tiirbin tiim yiiksek riizgar
hizlarinda anma giiclinde g¢alisabilir ve gili¢ ¢ikisi, hava yogunlugundaki
dalgalanmalardan etkilenmez (DNV/RISO, 2002).

2.4.4 Giic ve yillik enerji iiretimi

Riizgar tlirbinlerinde tiretilen gii¢ asagidaki formiille ifade edilir:

1
P(v) = EpAv?’Cp (2.2)
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Burada P(v) belli riizgar hizindaki gii¢ ¢ikisini, A rotor siipiirme alanini, v serbest
riizgar hizini, p hava yogunlugunu, C, gig katsayisini ifade eder. Ideal bir tiirbinde
tiretilen giiclin riizgar hizina bagl degisimini gosteren egriye, “gli¢ egrisi” ad verilir.
Gli¢ degisimi Sekil 2.18’deki grafikte mavi egriyle gosterilmistir. Gii¢ ¢ikisi, anma
rlizgar hizina kadar ti¢iincii dereceden polinomial artig gosterir. Bu noktadan itibaren
giic kontrolii, sabit gili¢ ¢ikisi saglamak amaciyla devreye girer. Kirmiz1 egriyle

gosterilen tiirbinin gili¢ veya verim faktoriidiir. Genellikle 7-9 m/s riizgar hizinda en

yiiksek degerine ulasir (DNV/RISO, 2002).

Giic A A Verim

kW1 %]

Riizgar Hizx
Sekil 2.18 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi (DNV/RISO, 2002).
Yillik tahmini enerji tiretiminin hesaplanabilmesi i¢in tiirbin gii¢ egrisinin yaninda, o
bolgedeki her bir riizgar hizinin yaklasik goriilme sikligi da bilinmelidir. Bu
frekanslarin temsilinde en c¢ok iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonu
kullanilmaktadir. Weibull dagiliminin matematiksel formiilii asagidaki gibidir:

k-1 k

o =2(3) " e (2)) 23)

Cc

Bu dagilimda v riizgar hiz1i, ¢ 6lgek ve k sekil parametreleridir. ¢ parametresi,
ortalama riizgar hiziyla dogru orantili olarak degisir. k parametresi ise ortalama hiz
ile dogru, standart sapma ile ters orantili olarak degisir. Standart sapma degeri

tiirbiilansi ifade eder, risk ve giivenilirlik hesaplarinda kullanilir (Mentes, 2011).

Glig egrisi ve riizgar hiz1 dagilim bilgileriyle, yillik enerji tiretimi formiildeki gibi

hesaplanir:
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Veut —of f

Eyear = N f P(v)f (v)dv 2.4)

Veut —in

Burada Eq, yillik enerji iiretimini, P(v) gii¢ egrisi fonksiyonunu, f(v) hiz dagilim
fonksiyonunu, vy _ofr tiirbinde enerji iiretiminin durduruldugu cut-off riizgar

hizini, v, _;, tirbinin enerji iiretimine basladigi riizgar hizini, N zamani (8760

saat/y1l) ifade eder (DNV/RISO, 2002).

2.4.5 Rotor aerodinamigi

Rotor siipirme alanindan (rotor diski) gegen riizgarin kinetik enerjisinin bir kismi
elektrik enerjisi iiretiminde kullanildigindan, bu bolgeden gegen riizgarin hizinda
yavaglama olur. Rotor diskinden etkilenen hava kiitlesini, serbest akistaki havadan
ayr1 olarak diigtintirsek, bu iki hava kiitlesi arasindaki sinirlart bir akis tiipii ile
gostermek mimkiindiir (Sekil 2.19). Hava giris ¢ikisi olmadigindan, kiitlesel debi
akis tiipii boyunca sabittir. Boylece, rotor diskinden gecen riizgar yavaslarken akis

tiipliniin kesit alan1 artar.

Sekil 2.19 : Rotor diskinden gecen havanin akis tiipli semasi (Burton ve dig., 2001).

Riizgar hizi, rotor diskine ulagsmadan Once riizgar {istii bolgede azalmaya baglar.
Kinetik enerjideki bu diisiisiin dengelenmesi i¢in hava kiitlesinin statik basinci bu
bolgede artar. Bu hava kiitlesi rotor diskinden gectigi sirada ise statik basincinda ani
bir diislis gozlenir. Havanin, rotorun riizgar alti bolgesinde atmosfer basincinin
altinda, diismeye devam eden bir hizla ilerledigi bolgeye “iz” (wake) adi verilir.
Hava, riizgar alt1 bolgede ilerlemeye devam ederken statik basinci atmosferik basing

seviyesine geri doner (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 : Akis tiipii boyunca basing ve hiz degisimi (Burton ve dig., 2001).

Akis tlipti boyunca ayni kalmasi gereken kiitlesel debi; p yogunluk, A Kkesit alan, v
akis hizi olmak iizere p.4.v formiilii ile hesaplanir. oo ile uzak riizgar tsti, d ile

diskten gegerken, w ile iz durumlart belirtilirse, asagidaki ifadeye ulasilir:

pAoovoo = pAdvd = pvaw (25)

Diskin serbest akis hiz1 iizerinde bir varyasyon yarattig1 diisiiniiliir. Indiiklenen bu
akisin akig yonlii bileseni —av,, ile gosterilir. Burada « eksenel akis indiikleme
faktoriidiir (inflow factor). Diskten ge¢mekte olan havanin akis yoniindeki hizi su

sekilde ifade edilir (Burton ve dig., 2001):
Vg =V (1 — ) (2.6)

2.4.5.1 Momentum teorisi

Diskten gegen riizgar v, — v,, kadar hiz degisimine ugrar. Buna gére momentum

degisim orani, hizdaki degisim ile kiitlesel debinin ¢arpimidir:
Momentum Degisim Oran1 = (Vy, — v, )pAg V4 2.7)

Bu momentum degisimine yol acan kuvvet, havanin diskten ge¢mesi sirasinda olusan

basing farkindan kaynaklanir. Buna gore;

(P; — Pi)Ag = (Voo — Vy)PAgVe (1 — ) (2.8)
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Basing farkinin bulunabilmesi igin riizgar iistii ve riizgar alti akis bolgelerinin her
birine Bernoulli denklemi (2.9) uygulanir. Bernoulli denklemine goére sabit sartlar
altinda kinetik enerji, statik basing enerjisi ve yercekimsel potansiyel enerjinin
toplamindan olusan enerji, akiskan iizerinde veya akiskan tarafindan is yapilmadigi

surece sabit kalir.
%pv2 + P, + pgh = sabit 2.9)

Akisin yatay ve sikistirilamaz oldugu varsayilirsa riizgar tistii (2.10) ve riizgar alti

(2.11) akis denklemlert;

1 1
=PV + P + pooghey = 2 pvg + P{ + paghy (2.10)

1 1
>PwVis + Ry + pughy = 5pvi + Pg + pagha (2.11)

Bu iki denklemin farki alindiginda;

1
(P§ = Pi) = 5p(ve = v) (2.12)

Bulunan basing farki denklemde yerine koyulursa;

1
E,D(Uozo - v%)Ad = (voo - W)pAdeO (1 - a) (213)

Boylece, akis tiipiindeki eksenel hiz kaybinin bir yarisinin riizgar iistii, diger yarisinin

riizgar alt1 bolgede olustugu bilgisine ulasilir (Burton ve dig., 2001):
vy = (1 - 2a)vs (2.14)

2.4.5.2 Gii¢ katsayisi

Rotor diskine etkiyen kuvvet;
F=(Pf—P)A; =2pAqvia(l —a) (2.15)

Disk iizerinde toplanan bu kuvvet etkisiyle yapilan isin zamana bagli degisimi,

havanin tasidig1 giicii verecektir:
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Gili¢ = Fvg = 2pAyvda(l — a)? (2.16)

Giic¢ katsayis1 veya gii¢ faktorii, tiirbinde tretilen elektrik enerjisinin aymi tiirbinin
rotor siiplirme alanindan gegen riizgarin, diskin olmadig1 durumda tasidig1 enerjiye

oranidir. Formiildeki gibi ifade edilir:

C = Glg
=
% pALv3 (2.17)
Buradan asagidaki ifadeye ulagilir (Burton ve dig., 2001):
C, = 4a(l— a)? (2.18)

2.4.5.3 Betz limiti

Betz limiti, 1919 yilinda Alman aerodinamik¢i Albert Betz tarafindan hesaplanmis

ulagilabilecek maksimum gii¢ katsayisidir.

Gii¢ katsatisinin maksimum degerini veren ifade:

dc”—41 1-3a)=0
Tu - 1-a)(1-3a) = (2.19)

a=1/3 alindiginda maksimum gii¢ katsayist;

6
Copar = 57 = 0.593 (2.20)

olarak bulunur (Burton ve dig., 2001).
2.4.5.4 “Thrust (itme)” katsayisi

Diskten gecen havanin basincindaki diismeye bagli olusan kuvvet formiili,

“thrust”katsayisini verecek sekilde boyutsuzlastirilabilir:

c Power
T =7

%pvozoAd (2.21)
Cr =4a(l—-a) (2.22)
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a > 1/2 degerleri i¢in (1 — 2a)v,, ile verilen iz hiz1 sifir veya negatif degerler
aldigindan momentum teorisi bu durumlar i¢in uygulanamaz (Burton ve dig., 2001).
Gili¢ ve thrust katsayilarinin akis indiikleme faktoriine bagli olarak degisimi Sekil

2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21 : Giig ve thrust katsayilarinin akis indiikleme faktoriine bagl olarak
degisimi (Burton ve dig., 2001).

2.4.5.5 iz (wake) etkisi

Rotor diskinden gegen havanin disk iizerinde meydana getirdigi torka karsilik esit ve
z1t yonde bir tork bu hava iizerine etki eder ve havanin, rotorun dondiigii yoniin aksi
yoniinde donmesine yol agar. Diskten gecen hava partikiilleri, sahip olduklar1 eksenel
hizlara ek olarak agisal momentum kazanir ve rotorun iz bdlgesinde donerek, daha

diisiik hizda ilerlemeye devam eder (Sekil 2.22), (Burton ve dig., 2001).

Sekil 2.22 : Rotor diskinden gegen hava partikiiliiniin izledigi yol (Burton ve dig.,
2001).
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3. RUZGAR ENERJI SANTRALLERINDE URETILEN ELEKTRIiK
ENERJISININ SEBEKE UZERINDEKI ETKiSI VE ELEKTRIK PiYASASI

Riizgar hizindaki anlik, kisa ve uzun periyotlu degisimler, riizgar enerji sistemlerinin
giic ve gerilim ¢iktilarinda 6nemli dalgalanmalara sebep olur. Bu dalgalanmalar,
yerel sebekeye uyumlu gerilim ve frekansta gii¢ kalitesinin, enerji planlanmasinda
arz - talep gii¢ dengesinin ve gii¢ akis kontroliiniin saglanmasi bakimindan zorluklar
yaratir (Url-11). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin, 2020 yilinda tilkemizdeki
enerji tiiketiminin %20’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedefi
dogrultusunda; giic {retim sistemlerinde riizgar enerjisi kullaniminin, sistem

isletiminde verimlilik ve gilivenilirlik iizerinde yarattigi bu sorunlarin ¢oziimiine

ithtiyag¢ vardir (Bahadir ve Ersoy, 2010).

3.1 Riizgar Enerji Santrallerinde Uretilen Enerjinin Sebeke Uzerindeki Etkisi

Elektrik gii¢ sistemlerinin; ani aktif ve reaktif yiik taleplerine cevap verecek, elektrik
enerjisini en diisiik maliyetle saglayacak, ekolojik dengeye en az zarar1 verecek ve
sabit gerilim ve frekans ile giivenilir giic kaynagi saglayacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. Gerilim ve frekans, elektrik gii¢ sistemlerindeki iki ana degiskendir. Elektrik
sistemi, sebeke frekans ve gerilimini koruyarak tiiketici talebini karsilamak
durumundadir. Bir gii¢ sisteminin frekansi, sistemdeki aktif gii¢c dengesine baglidir.
Sistemin bir noktasinda aktif gii¢ iiretim ve tiiketimi arasindaki dengesizlik, sistemin
diger noktalarinda da hissedilecek frekans degisimlerine yol agar. Enterkonnekte
sistemlerde bu degisimlerin fark edilmesi ve sebeke frekansinin nominal degerine
(Avrupa ve Tiirkiye elektrik sebekesi i¢in 50 Hz) getirilmesi i¢in frekans kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Frekans diistiiglinde gii¢ iiretimi arttirilip frekans

artisinda gii¢ tiretimi kisitlanmalidir.

Sebeke giivenligi ve kalitesi i¢in kontroliine ihtiya¢ duyulan diger parametre
gerilimdir. Riizgar gii¢ iiretim sistemlerinin yarattig1 gerilim degisimleri tlirbin ve

riizgar enerji santrali ¢evresinde lokal bir etki yarattigindan, gerilimdeki
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dalgalanmalar problemin ortaya ciktifi noktada ¢oziilmelidir. Iletim ve dagitim
sistemlerinde gerilim kontrolii trafolarla ve reaktif gii¢ dengeleme ile saglanir ve
degisken gerilim tiiketiciye ulasmadan once nominal degere (ii¢ fazli 380 V AC)
getirilir.

Riizgar tiirbinlerinde {iretilen enerjideki degisimler, alternatif akim ve gerilim
arasinda faz farki yaratarak reaktif gii¢ liretimi yoluyla sistem kayiplarina, gerilim
genliginde degiskenliklere (flicker etkisi) ve akim ve gerilimin siniizoidal yapisinda
bozulmalara (harmonik etkisi) yol acarak gii¢ kalitesini diisiiriir (Werven ve dig.,
2005). Yeni nesil riizgar tiirbinleri, degisken ve giivenilirligi az olan riizgar enerji
santrallerinde tiretilen elektrik enerjisinin sebeke tizerindeki bir¢ok etkisini azaltacak
giic elektronigi donanimi ile tasarlansa da; sebekeye uyumda yetersiz gii¢ kalitesi,
flicker ve harmonik etkisi, sebeke arizalarina verilen tepki, sebeke kararliligina
etkiler, aktif ve reaktif giic degiskenligi, gerilim ve frekans regiilasyonu ihtiyaci gibi
etkiler goriilmektedir (Bahadir ve Ersoy, 2010).

[letim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli olarak isletilmesinde, enerji kalitesi ile
sistem kararliliginin saglanmasinda uygulanacak standartlar ve riizgar enerjisine
dayali tretim tesislerinin sebeke baglanti kriterleri, Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi’'nde belirtilmektedir. Riizgar tlirbinlerinin ariza sirasinda gerilim
diisiimlerine tepkileri, santralin ariza sonrasi sisteme saglamasi gereken katki, gerilim
dalgalanmalarina vermesi gereken reaktif gii¢ tepkisi, aktif gli¢ kontrol sinirlari,
frekans tepki simirlart bu yonetmelikte belirtilmistir (T.C Resmi Gazete S.25001,
2003).

3.2 Riizgar Enerji Santrallerinde Uretilen Enerjinin Enerji Planlamasi

Uzerindeki Etkisi

3.2.1 Tirkiye elektrik piyasasinda dengeleme ve uzlastirma agisindan

yenilenebilir enerji kaynaklarina dayah iiretim

Aktif elektrik enerjisi arz ve talebinin dengelenmesine ve dengesizlikten dogacak
alacak-bor¢ miktarlarinin belirlenerek uzlastirmanin gergeklestirilmesine iligskin usul
ve esaslar, Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi (DUY) ile
belirlenmistir. Bu yonetmelige gore elektrik piyasasinda dengeleme mekanizmasi,

giin Oncesi ve ger¢ek zamanl arz-talep dengeleme faaliyetlerinden olusur.
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Gilin oncesi planlamada; her giin saat 11:30’a kadar, bir sonraki giline ait saatlik
elektrik talep tahmini, iletim sisteminin yiik akislarii yonetmekten sorumlu Milli
Yiik Tevzi Merkezi (MYTM) tarafindan piyasa katilimcilarina duyurulur. Uretim
lisansina sahip katilimeilar, bir sonraki giin i¢in saatlik tiretim programlarini ve teklif
miktarlarin1t MYTM’ye bildirirler. Uretim ve tiiketim arasindaki dengesizlikleri mali
olarak uzlastirmakla gorevli Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM), sistem
kisitlarin1 dikkate almadan saatlik sistem marjinal fiyat (SMF) hesaplamasini yapar
ve bu fiyatlar1 Piyasa Yonetim Sistemi yaziliminda yayimlar. Bunu takiben MYTM,
bolgesel yiik tevzi merkezlerinden aldigi kisitlarla iiretim programinda degisiklikler
yapar ve katilimcilara yiik alma (YAL) - yiik atma (YAT) talimatlartyla birlikte yeni
tiretim programu bildirilir. Her giin saat 14:00’a kadar piyasa isletmecisi tiim sistem

icin glin dncesi programini sonuglandirir.

Gergek Zamanli dengelemede, sistemde gergek zamanli meydana gelen yiik
ihtiyacini kargilamak i¢in dengeleme birimlerine ekonomik siralama ile YAL — YAT
talimatlar1 verilir. Bir {ireticinin iinitelerinin herhangi bir nedenle servis harici olmasi
durumunda ortaya ¢ikacak dengesizlikte sistemdeki diger tinitelere yiik alma; 6nemli
bir 6l¢iide tiiketim kaybinin oldugu zamanda ise iireticilere yiik atma talimatlar
verilir. Dengeleme talimatlari, saatlik fiyatlar iizerinden aylik olarak uzlagtirilir.
Dengeleme i¢in kabul edilen YAL-YAT teklifleri i¢in saatlik sistem marjinal fiyati
Odenir. Dengesizliklerin uzlastirilmasinda ise piyasa katilimcilari, belirlenen aktif
elektrik enerjisi agik ya da fazlalarini, her bir uzlagtirma donemi i¢in tek bir “sistem
dengesizlik fiyat1” iizerinden karsilamak durumundadir (T.C Resmi Gazete S.27200,
2009).

Tiirkiye elektrik enerjisi sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim
tesisleri iirettikleri elektrigi ikili anlagma ile serbest miizakere sonucu belirlenen
fiyattan, toptan satis sirketleri, dagitim sirketleri, TETAS ya da serbest tiiketicilere;
giin oncesi planlama/piyasa kapsaminda PMUM’a; YEK Destekleme Mekanizmasi
kapsaminda sabit fiyattan alim garantisi (18/05/2005-31/12/2015 déneminde devreye
girmis veya girecek riizgar enerji santralleri i¢in 10 y1l siire ile gecerli 7,3 ABD dolar

cent/kWh) ile PMUM fiizerinden tedarik sirketlerine satabilme imkanina sahiptirler.

DUY’a gore, rlizgar enerjisine dayali liretim tesisleri dengeleme birimi olma
yikiimliiliiglinden muaf olup uzlastirma santrali olarak nitelendirilmektedir. Bu

santraller, giin Oncesi piyasast kapsaminda sadece giinliik {iretim programu, tiiketim
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tahmini ve ikili anlagsmalar1 bildirmekle; dengeleme gii¢c piyasasi kapsaminda ise
sadece kesinlesmis giinliik tiretim programini bildirmekle ylikiimlidiir. Alis ve satis
teklifi veremezler. Giin 6ncesinde saatlik iiretim tahmini yapmak ve dengesizlige
diismemek tizere tahminlerinde isabetli olmak durumundadirlar. Eksik ya da fazla
tahminlerin yol a¢tigi dengesizlik, iireticiye ek maliyet getirebilmektedir (Deloitte
Tiirkiye., 2011).

3.2.2 Kisa siireli riizgar enerjisinin tahmini

Riizgar enerji santrallerinde elektrik enerjisi tiretimi, konvansiyonel santral tiretimleri
gibi programlanabilen bir yapiya sahip olmadigindan, bu iireticilerin giin Oncesi
tiretim tahminlerinde sik¢a dengesizlige diisilmektedir. Enerji iiretim tahmin
zorunlulugu ve bu tahminin gerceklestirilememesi durumunda ortaya c¢ikan mali
yiikiimliiliikler, kisa dénemli riizgar tahminlerine dayali enerji tahmin modellerinin
kullanilmasii gerektirmektedir (Bahadir ve Ersoy, 2010). Dogrudan zaman serisi
tahminleri, riizgar hizindan riizgar enerjisinin modellenmesi, yapay sinir aglari
(artificial neural networks) ve bulanik mantik (fuzzy logic) gibi yontemleri kullanan

tahmin modelleri, ¢esitli Avrupa iilkelerinde kullanilmaktadir (Durak, 2010)

Riizgar enerjisi tahminlerinin, sistem isletmecisi veya iiretici tarafindan yapilmasi
mimkiindiir. Ancak, rlizgar c¢iftligi enerji liretim programlarinin tek elden (sebeke
isletmecisi tarafindan) yapilmasi ve tahmin siirelerinin azaltilmasi, tahminlerdeki
yanilma payini azaltmaktadir. Tahmin hatalarinin azalmasiyla, yiik alma — yiik atma
talimatlarinin ve giin 6ncesi piyasasinda dengesizligin azalmasi, hizli devreye girip
cikabilen santrallerin daha etkin programlanarak dengeleme gii¢ piyasasinda
kullanilmasi, daha fazla yenilenebilir enerji liretim sisteminin sebekeye entegrasyonu
saglanacak ve giin dncesi sistem dengesizlik fiyatlar1 diisecektir (Bahadir ve Ersoy,
2010).

Ulkemizde kisa siireli (0 - 48 saat) riizgar enerjisi tahminlerinin tek elden
yapilabilmesi igin, 2010 yilinda, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin
sayisal hava tahmin model iriinleri kullanilarak Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemi
(RETS) gelistirilmistir. Deneme asamasinda olan calismada Tiirkiye i¢in, cesitli
yiiksekliklerde, 4 km c¢oziiniirliikte ve 48 saatlik riizgar tahminleri Uretilmeye
baslanmistir (Url-19). Ayrica, RES’lerin Tiirkiye elektrik sistemine genis Olgekli

entegrasyonunun saglanmasi ic¢in bir rlizgar giicii izleme ve tahmin sistemi
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gelistirmek ve bu sistemi iilke genelinde yayginlastirmak amaciyla Elektrik sleri
Etiit Idaresi, Tiibitak ve Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii isbirligiyle 2010 yilinda
baslatilan “Tiirkiye’de Riizgardan Uretilen Elektriksel Gii¢ I¢in Izleme ve Tahmin
Sistemi Gelistirme Projesi” yiirtitiillmektedir (Url-20).
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4. RUZGAR ENERJi SANTRALLERINDE URETILEN ENERJININ
DEPOLANMASI

Enerji depolama sistemleri riizgar enerji santralleriyle birlikte kullanildiginda
sebekeye stirekli, sabit ve kararli gii¢ tiretimi saglanacaktir. Bunun yaninda, riizgar
enerji santrallerinde iretilen enerjinin, talep enerjiden fazla oldugu donemlerde
meydana gelen iretim fazlasi enerji depolanarak, tiretimin tiiketimi karsilamada
yetersiz kaldigi donemlerde kullanilabilecektir (Url-11). Riizgar enerjisi tahmin
sistemlerinin gelistirilmesine ek olarak; piyasa kosullarinda maliyetlerin uygun
olmast durumunda, yiliksek kapasiteli bolgesel depolama sistemlerinin kullaniminin
piyasa isletimine onemli katki yapabilecegi diisliniilmektedir (Bahadir & Ersoy,
2010).

4.1 Enerji Depolama Teknikleri

Elektrik enerjisinin dogrudan depolanmasi kolay degildir. Bu yiizden farkli
formlarda depolanan enerji, gerektiginde yeniden elektrige doniistiiriilerek kullanilir.
Elektrik enerjisinin depolanma yontemleri ve ilgili teknolojiler Cizelge 4.1°de

gosterilmistir (Beams Energy Group, 2010).

Enerji depolama teknolojisinin se¢imi, sistemin kullanilacagi uygulamaya baghdir.
Gili¢ uygulamalari i¢in saniye ve dakikalar mertebesindeki periyotlarda yiiksek giic
saglayan, enerji uygulamalari iginse saatler ve gilinler mertebesindeki desarj siiresince

biiyiik miktarda enerji saglayan teknolojiler tercih edilir (Sekil 4.1), (Url-11).

Cizelge 4.2°de, enerji depolama teknolojilerinin kiyaslanmasi yapilmistir. Bu
cizelgede, ilgili uygulama i¢in tamamen miimkiin ve uygun depolama sistemleri e,
ilgili uygulamaya uygun olma durumu o, uygulanabilir fakat ekonomik veya pratik
olmama durumu m, uygulanabilir ve ekonomik olmama durumu - isareti ile

belirtilmistir.
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Cizelge 4.1 : Enerji depolama yontemleri ve kullanilan teknolojiler (Beams Energy
Group, 2010).

Enerji Depolama Sekli Kullanilan Teknoloji
Elektriksel Magnetik enerji Stiper-iletken magnetik enerji
enerji depolama depolama (SMES)
depolama
Elektrostatik enerji Kapasitorler, stiper-kapasitorler
depolama
Mekanik Kinetik enerji Volanlar (Flywheels)
enerji
depolama Potansiyel enerji Pompajl1 hidroelektrik santral (PHS)
Sikistirilmis havanin Sikistirilmis hava ile depolama
elastik potansiyel (CAES)
enerjisi
Kimyasal  Elektrokimyasal enerji Konvansiyonel akiiler (Kursun asit
enerji depolama akiiler, Sodyum Siilfiir bataryalar
depolama (NaS), Nikel Kadmiyum bataryalar

(NiCd), Sodyum Nikel Klorit
bataryalar (ZEBRA), Lityum Iyon
bataryalar (Li-lon))

Akiskan akiiler (Vanadyum Redoks
bataryalar (VRB), Zinc Bromine
bataryalar (ZnBr), Polysulphide

Bromide bataryalar (PSB))

Kimyasal enerji Yakat hiicreleri (Fuel-cells)
depolama Metal-hava bataryalar (Metal-air)
Termokimyasal enerji Solar-yakit
depolama
Isil enerji ~ Diisiik sicaklikta enerji Sulu diisiik sicaklikta 1s1l enerji
depolama depolama depolama (AL-TES)
Kriyojenik enerji
depolama (CES)
Yiiksek sicaklikta 1s1l
enerji depolama (HT-
TES)
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Sekil 4.1 : Gii¢ ve enerji uygulamalarinda depolama teknolojileri (Url-12).
Cizelge 4.2 : Enerji depolama teknolojilerinin kiyaslanmasi (Url-12).
Depolama Avantajlar Dezavantajlar Gii¢ Enerji
teknolojileri (kwyaslamaly)  (kwaslamaly)  uygulamalart uygulamalart
Pompajh HES Yiiksek kapasite, ~ Ozel alan ihtiyaci _ °
diisiik maliyet
Sikistirllmis hava Yiiksek kapasite, ~ Ozel alan ve fosil _ °
ile enerji depolama diistik maliyet yakit ihtiyaci
Akigkan akiiler: Yiiksek kapasite, Diisiik enerji
PSB bagimsiz gii¢ ve yogunlugu o ®
VRB enerji orant
ZnBr
Metal-air Cok yiiksek enerji  Elektrik sarjinda _ °
yogunlugu giiclik
NaS Yiksek gii¢ ve Yiiksek tiretim o o
enerji yogunlugu, maliyeti, 6zel sarj
yiiksek verim devresi ihtiyaci
Ni-Cd Yiiksek verim,
gii¢ ve enerji o a
yogunlugu
Diger gelismis Yiiksek verim, Yiiksek iiretim ® O
bataryalar gii¢ ve enerji maliyeti
yogunlugu
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Cizelge 4.2 (devam) : Enerji depolama teknolojilerinin kiyaslanmasi (Url-12).

Kursun-asit akii Diisiik maliyet Derin desarj Py o
durumunda sinirl
cevrim omri

Volanlar Yiiksek giic Diisiik enerji
yogunlugu Y o]

Siiper-iletken Yiiksek giic Diisiik enerji
magnetik enerji yogunlugu, yiiksek ° o

depolama tiretim maliyeti
Siiper-kapasitorler Uzun yasam Diisiik enerji ° o
omrii, yiiksek yogunlugu
verim

4.1.1 Gii¢ uygulamalarinda depolama teknolojileri

Gli¢ uygulamalari, yiiksek gii¢ ihtiyacina hizli (genellikle bir saniyeden kisa siirede)
yanit gerektiren, uzun desarj siiresine ihtiya¢ duyulmayan uygulamalardir. Cok
biliylik miktarlarda giicii kisa zamanda saglayabilen volanlar, siiper-kapasitorler,
stiper-iletken magnetik enerji depolama ve bataryalar bu tiir uygulamalarda
kullanilabilir (Url-11; Denholm ve dig., 2010). Gii¢ uygulamalarinda kullanilan
teknolojiler; giicteki dalgalanmalar1 yalnizca kisa bir siireligine engelleyebilmeleri,
kendi kendine desarj oranlarinin yiiksekligi ve enerji yogunluklarinin diisiikligi gibi
sebeplerle riizgar ciftliklerinde enerji depolama i¢in yardimci batarya sistemi

olmadan kullanimlari uygun degildir (Swierczynski ve dig., 2010).
4.1.1.1 Volanlar

Volan, enerjiyi mekanik yolla kinetik enerji seklinde depolayan ve bir eksen
etrafinda donen volan rotoru ve jeneratérden olusan sistemdir (Sekil 4.2). Volan ne
kadar hizli donerse o kadar enerji depolanir. Depolanmis kinetik enerji elektrik
enerjisine dontstiiriildiikge volan yavaslar. Yiiksek gii¢ ihtiyacina kisa silirede yanit
verebilen, yiiksek verimli, uzun 6miirlii, ¢cevreye etkisi az olan sistemlerdir (Beams
Energy Group, 2010; Url-11). Giigteki dalgalanmalar1 yalnizca kisa bir siire igin
engelleyebilmeleri, enerji yogunluklarmin diislikliigi ve kendi kendine desarj
oranlarinin yiiksek olmasi1 sebebiyle riizgar ciftliklerinde kullanim icin uygun

degildir (Swierczynski ve dig., 2010).
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Sekil 4.2 : Volan i¢ ve dis yapisi (Beams Energy Group, 2010).
4.1.1.2 Siiper-kapasitorler

Stiper-kapasitorlerde enerji  elektrik alanda, elektrostatik olarak depolanir.
Kapasitorlerden farkli olarak, kapasitansin arttirilmasi i¢in polarize edilmis sivi
katmanlar1 ve yiizey alanlart arttirilmig gézenekli elektrotlar bulundurur. Elektrolit
icine asili, kimyasal tepkimeye girmeyen iki gdzenekli levha arasinda potansiyel fark
olusturularak pozitif yiiklii iyonlarin negatif, negatif yiiklii iyonlarin pozitif elektrota
hareketi saglanir. Iki elektrot arasmna yerlestirilmis yalitkan ayirici, elektrotlar
arasinda yiik akigini Onler. Siiper-kapasitor enerji depolama sistemleri, uzun yagam
stirelerine, hizli sarj ve desarj Ozelliklerine sahiptir. Fakat volanlara benzer tepki
karakteristikleri, kendiliginden desarj oranlarmin yiiksek olmasi ve diisiik enerji
yogunluguna sahip olmalar1 acisindan riizgar enerji sistemlerinde kullanilmaya

uygun degildir (Url-13; Swierczynski ve dig., 2010).

4.1.1.3 Siiper-iletken magnetik enerji depolama

Stiper-iletken magnetik enerji depolamada enerji, direng kayiplarinin 6nlenmesi
amactyla siiper-iletken malzemeden yapilmis bobinin magnetik alant iginde
depolanir. Siiper-iletkenlik durumunun korunmasi i¢in bobin, ¢ok diisiik sicakliktaki

stvinin (genellikle sivi helyum veya azot) iginde tutulur (Beams Energy Group,
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2010). Ihtiyaca cabuk yanit verebilir, verimleri yiiksektir, fakat enerji kapasitesinin
siirlt olmasi ve bobin sogutma sisteminin yiiksek maliyeti sebebiyle riizgar enerji
santrallerinde  dretilen  enerjinin  depolanmasinda  tercih  edilmemektedir
(Swierczynski ve dig., 2010; Denholm ve dig., 2010).

4.1.1.4 Bataryalar (akiiler)

Bataryalar, bir elektrolit i¢inde pozitif ve negatif elektrotlardan olusan, elektrik
enerjisini elektrokimyasal yolla depolayan sistemlerdir. Sisteme potansiyel fark
uygulandiginda elektrolit i¢indeki iyonlar, kendilerine zit ylikteki elektrotlara dogru
hareket ederek tepkimeye girer. Tepkimeler tersinirdir ve desarj siiresince
elektrotlardaki iyonlarin elektrolit i¢inde serbest kalarak zit yonde hareket etmeleri
dis yiik tizerinden gegen devreyi tamamlar. Siirekli ger¢eklesen kimyasal tepkimeler
bataryalarin 6mriint kisaltir (Beams Energy Group, 2010; Denholm ve dig., 2010).
Kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel metal hidrid, sodyum siilfiir ve lityum iyon
batarya gibi depolama sistemleri genellikle hizli yanit gerektiren uygulamalarda giic

kalitesi saglar, yiikksek gii¢ ve enerji yogunluklarina, yiiksek verime sahiptirler (Url-
12).

4.1.2 Enerji uygulamalarinda depolama teknolojileri

Sikistirilmis hava ile enerji depolama, pompajli hidroelektrik santraller, akiskan
akiiler ve yiiksek enerji bataryalari, biiylikk miktarda enerjiyi uzun siire
depolayabilmeleri ve desarj siirelerinin uzun olmasindan dolay1 MW dlceginde
riizgar enerji santrallerinde iiretilen enerjinin depolanmas: i¢in uygundur
(Swierczynski ve dig., 2010). Bunun yaninda, depolama sisteminin ihtiyaca hizli
yanit verebilme oOzelligi, riizgar enerji santrali gili¢ cikisindaki dalgalanmalarin
yumusatilmasinda, iiretilen ve bolgede talep edilen enerji arasindaki dengesizligin
yol acacagi gerilim ve frekans bozulmalar1 gibi gili¢ kalite problemlerinin
tyilestirilmesinde etkilidir. Bu yiizden, riizgar enerjisi {iretim sistemlerinde
kullanilacak depolama teknolojilerinin, enerji ve giic uygulamalariin her ikisine de

uygun teknolojiler olmalari tercih edilir (Url-11).

4.1.2.1 Pompajh hidroelektrik santraller

Pompajli hidroelektrik santrallerde suyun farkl yiiksekliklerde bulunan rezervuarlar

arasinda tasinmasiyla elektrigin liretimi ve potansiyel enerji olarak depolanmasi
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saglanir. Elektrik talebinin diisiik oldugu zamanlarda tiirbinlerde iiretilen fazla
elektrik, suyun yiiksek seviyedeki rezervuara pompalanmasini saglar. Elektrik talebi
fazla oldugundaysa, yiiksek rezervuarda depolanan su, diisiik seviyedeki rezervuara
birakilarak elektrik tretilir (Sekil 4.3), (Beams Energy Group, 2010). Bu sistemlerde
%75’in lizerinde verime ve 20 saatin iizerinde desarj siiresine ulasilabilir.
Rezervuarlar i¢in genis alan gerektirmeleri ve ¢evreye olumsuz etkilerinin yarattigi
siirlamalara ragmen yiiksek verimleri, kanitlanmis teknolojileri ve alternatiflerine
oranla maliyetlerinin diisiik olmasi1 sebebiyle bircok uygulamasi mevcuttur (Denholm
ve dig., 2010). Diinya ¢apinda isletmede olan pompajli HES’lerin toplam kurulu
giici 90 GW’1n lizerindedir (Beams Energy Group, 2010).

Kontrol odasi /
Ziyaretci merkezi

Asansor

Tunel

Alt Rezervuar / ?» Dalga odasi
1 'TTE\
|

Elektrik kesiciler

Pompa ve turbinler

Transformator

Sekil 4.3 : Pompajli HES ile enerji depolama (Beams Energy Group, 2010).
4.1.2.2 Sikistirilmis hava ile enerji depolama

Konvansiyonel gaz tlirbini teknolojisine dayanan enerji depolama yoOnteminde
sikigtirllmis  havanin elastik potansiyel enerjisi kullanilir. Enerji depolanmasi,
havanin elektrikli kompresor yardimiyla sikigtirilarak hava sizdirmaz yer alti
magaralarinda yiiksek basing altinda depolanmasi ile gerceklesir. Enerji ihtiyaci
durumunda, sikistirilmis hava depolama kanallarindan cekilir, 1sitilir ve yiiksek
basing tirbini yardimiyla genisletilir. Ardindan hava, yakitla karistirilarak
tutusturulur, egzozu diisiik basingli gaz tiirbiniyle genisletilir. Gaz tlirbininde

yanmanin ger¢eklestigi bu sistem, hibrit enerji iiretim/depolama sistemi olarak
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diistintilebilir. Tiirbinler bir elektrik jeneratoriine baghdir, tiretilen elektrik sebekeye
verilir (Sekil 4.4). Bu sistem, yiiksek giic ve enerji kapasitesiyle riizgar enerji
santrallerinde iiretilen enerjinin depolanmasinda iyi bir ¢dzlim olarak goriilebilir.
Sistemin baglica dezavantajlar1 ise basingli havanin depolanacagi yere ve fosil yakit
kullanimina olan ihtiyagtir. Bu teknolojiye yonelik, havanin yiiksek basinca dayanikli
yer Ustli tanklarda depolanmasi ve fosil yakit kullanimini azaltan tiirbinlerin
gelistirilmesi lizerine arastirmalar yapilmaktadir (Denholm ve dig., 2010;
Swierczynski ve dig., 2010). Bu teknolojinin, 110 MW Alabama’da, 290 MW
Almanya’da olmak iizere iki adet ticari uygulamasi mevcuttur. Ayrica, ISEP (Iowa
Stored Energy Park) projesi ile 2000 MW riizgar giiciinii destekleyecek 268 MW lik
stkigtirllmis  hava ile enerji depolama sisteminin 2015 yilinda bitirilmesi

planlanmaktadir (Beams Energy Group, 2010).

.

Talebin disik oldugu zamanda Gretilen

Uretilen elektrik sebekeye
fazla enerji havay sikistirmadsa kullanilir.

verilir.

Motor Kompresar Yiksek Disik lenerator

Basing Basing
Hava, yeralti magaralarinda Turbini Turbini
depolanir.

Elektrik ihtiyaci durumunda, depolanmig Yakit (dogal gaz)
hava turbin-jenerator sistemini
cahistirmada kullanilir,

Sikistinlmig

Magara

Sekil 4.4 : Sikistirilmis hava ile enerji depolama (Beams Energy Group, 2010).
4.1.2.3 Akiskan akiiler

Akigkan akiilerde enerji, konvansiyonel akiilerden farkli olarak, iki farkli sivi
elektrolit arasindaki tersinir reaksiyonlar araciligiyla kimyasal potansiyel enerji
seklinde depolanir. Yiiklii elektrolitler, her biri iyon degisim mebraniyla ayrilmis iki

yarim hiicre iceren es hiicre serilerinden olusan hiicre yigmmina pompalanir ve
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reaksiyonlar burada gerceklesir. Elektrolitin hacmi enerji kapasitesini, reaksiyonlarin
gerceklestigi hiicre y1gininin aktif yiizey alani da gii¢ kapasitesini belirler. En biiyiik
avantajlari, gii¢ ve enerji kapasitesinin esnek sekilde 6lg¢eklendirilebilmesidir. Derin
desarjdan olumsuz yonde etkilenmezler ve 10 saate kadar kesintisiz desarj
saglayabilirler. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji yiliksek yatirnrm maliyeti ve

pompa sistemleri ve akis kontroliinii iceren isletme maliyetleridir.

Akigkan akiilerin Ozellikle riizgardan elektrik iiretiminin sabit ve diizglin sekilde
saglanmasimna uygun olduklar1 diisliniilmektedir. Uygulamada veya deneme
asamasinda, Vanadyum Redoks (VRB), Polysulphide Bromide (PSB) ve Zinc
Bromine (ZnBr) olmak iizere ii¢ temel akigkan akii tasarimi vardir. Riizgar enerjisi
uygulamalari i¢in ¢ogunlukla vanadyum redoks bataryalar dnerilmektedir. VRB’lerin
riizgar giic projelerinde uygulamalari mevcuttur (Beams Energy Group, 2010;

Swierczynski ve dig., 2010).

Vanadyum redoks bataryalar

Vanadyum, atomlar1 23 proton, 23 elektron ve 28 ndtron iceren, valans elektronlar
birden ¢ok kabukta bulunabilen, giimiis renkli bir gecis metalidir. Celigin ve
titanyumun giiclendirilmesinde, malzeme dayanikliliginin artirilmasinda kullanilir.
VRB sistemlerindeki onemi ise, siilfiirik asit ve elektrolitler i¢in elektron alicis1 ve
vericisi kimyasal katalizor ozelligi gostermesinden ve dort farkli yiikseltgenme
seviyesindeki vanadyum iyonunun, ayni elektrolit ¢ozelti i¢inde bulunabilmesinden

kaynaklanir (Url-14).

Vanadyum redoks batarya sistemi, iki elektrolit tanki; pompalar, valfler, sensorler,
borular ve 1s1 esanjoriinden olusan akiskan sistemi; akii kontrolorii ve kablo
tertibatindan olusan elektrik sistemi ve hiicre yiginindan olusur (Sekil 4.5). Siilfiirik
asit igerisinde ¢Oziinmiis vanadyumun farkli iyonik formlarimi iceren elektrolitler,
elektrokimyasal indirgenme/yiikseltgenme tepkimelerinin  gerceklestigi  hiicre
yiginina pompalanir. Proton gecirgen bir membran iceren hiicre igerisinden akan
cozeltiler arasinda ger¢eklesen H+ iyonu (proton) alig-verisi ile dis devreden elektron
akis1 saglanir. Boylece desarj i¢in elektrokimyasal yol tamamlanmig olur ve dogru
akim (DC) olusur. Harici bir kaynaktan hiicre yigimmina akim verilmesiyle
elektronlarin izledigi yol tersine cevrilir ve akii sarj konumuna gelir. Hiicre yigininda

gerceklesen tepkimeler tamamen tersinirdir, bdylece akiinlin sarj ve desarjinda
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yiiksek verimlere ulasilir. Birden fazla hiicrenin bir araya getirilmesiyle olusan hiicre
yigmlarinda hiicre sayist ayarlanarak istenilen ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Hiicre

gerilimleri 1,4 — 1,6 volttur (Kilavuz, 2011; Url-15).

> =X % i A Elektrolit J
. ’ = tanklari
Sekil 4.5 : Vanadyum redoks akiskan akii (Kilavuz, 2011).

VRB’lerde enerji, vanadyum redoks iyon ¢iftlerinde depolanir. Siilfiirik asit ¢ozeltisi
icinde negatif tankta V*? ve V'3 pozitif tankta oksit halde V** ve V™ iyonlari
bulunur. Desarj siirecindeki VRB akis semasi Sekil 4.6’da gdosterilmistir. Sarj

stirecinde ise elektronlar bunun tersi yonde hareket eder.

Pozitif P & ; ( Negatif
elektrolit elektrolit
tanki

Sekil 4.6 : VRB akis semasi (Url-16).
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Sarj ve desarj stireglerinde yari-hiicrelerde gerceklesen  redoks

(indirgenme/yiikseltgenme) tepkimeleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : VRB redoks tepkimeleri (Url-17).

Elektrot Sarj Desarj
Pozitif VO + H,0 —» VO,  +2H*  VO," + 2H* — VO** + H,0
Negatif V3 +e - Vv V&SV e

VRB’lerde, iki elektrolitik sivi arasinda madde alis verisi gerceklesmediginden,
reaksiyonlar sonrasinda tanklardaki igerik aymi kalir. Elektrolitlerin kaza sonucu
karismas1 durumunda dahi batarya kalici olarak zarar gormez. Bu sistemlerde
yalnizca elektrolit tanklar1 biiyiitiillerek yiiksek miktarda (MWh mertebesinde) enerji
depolanabilir, hiicre yigmlarinin eklenmesiyle sistemin gii¢ ¢ikig1 arttirilabilir.
Akiiler %100 derin desarjdan zarar gbérmez, uzun siire %100 desarj durumunda
birakilabilirler. Sarj i¢in bir giic kaynaginin bulunmadigr durumlarda, tanklara sarjh
stvilarin doldurulmasiyla sarj edilebilirler. Yiikteki degisimlere ¢ok hizli cevap
verebilirler ve asir1 yiikklenme kapasiteleri oldukca fazladir. University of South
Wales (UNSW)’de yapilan aragtirmalar, VRB’lerin yiikte %100 oraninda degisiklige
yarim milisaniyenin altinda bir siirede cevap verdigini ve 10 s boyunca %400 asir1
yiiklenmelere dayandigini gostermistir. Pratikteki uygulamalarinda ¢evrim verimleri
%65-75 civarindadir (Url-17). 13000 ¢evrim sayisinin {izerinde, 10 y1l boyunca sarj
ve desarj edilebilirler. Kendiliginden desarjlar1 oldukca diisiiktiir, uzun siire tam sarj

konumunda kalabilirler. Bakimlari kolay ve bakim masraflar1 diisiiktiir (Url-18).

VRB’lerin 15-25 Wh/kg elektrolit’lik enerji yogunluklar1 diger akii teknolojilerine
gore diisiik oldugundan (kursun-asit akiilerde 30-40 Wh/kg; lityum-iyonda 80-200
Wh/kg), aym1 miktar enerjiyi saglamak icin kapladiklari alan ve agirliklar1 daha
fazladir. 5 kW’tan diisiik giicte ve 10 kWh’ten az enerji depolanmasi gereken
sistemlerde kullanimi uygun degildir. 6-8 saatin lizerinde enerji yedeklemesi
gerektiren durumlarda kullanilabilirler. Pazardaki taleplerinin heniiz yeterince
yiiksek olmamasindan dolay1 ¢evrim basina birim enerji basina maliyetleri 0.08$ /
kWh gibi yiiksek degerlerdedir (Kilavuz, 2011). Calisma sicakliklar diisiiktiir (0 ° -
35°C) ve ortamdaki sicaklik degisimlerine duyarhdirlar (Url-18).

VRB sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleriyle entegrasyonu da igeren kiigiik ve
bliyiik 6lgekte enerji depolama igin uygundur. Cevap verme hizlar sayesinde

kesintisiz glic kaynagi uygulamalarinda; elektrigin ucuz oldugu gece vaktinde
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depolanip, giindiiz pahali oldugu zaman dilimlerinde kullanilmas: ile yik
dengelemede; riizgar ve giines gibi kaynaklardan elde edilen degisken enerjinin
sebeke entegrasyonu i¢in diizenlenmesinde; sarj-desarj hiicre sayisi1 degistirilerek ve
anahtarlama ile frekans simirlamasi yapilarak DC/DC, AC/DC, DC/AC ve AC/AC
doniistiirticiileri olarak; elektrolit degisimiyle sarj edilebilme 6zellikleri sayesinde
elektrikli araclarda; sebekeden bagimsiz sistemlerde (baz istasyonlarna enerji
saglamada, sebekeden bagimsiz riizgar ve giines sistemlerinin kararliliginin
saglanmasinda, jenerator gerektiren sistemlerde yakit tasarrufu yapmak igin)

kullanimlari miimkiindiir (Kilavuz, 2011).

2005 yilinda NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization), riizgar enerji santrallerinde firetilen enerjinin depolanmasinda
diinyadaki ilk biiylik ol¢ekli projeyi gerceklestirmistir. 32 MW giigte kurulu bir
rliizgar ciftligine entegre edilen 4 MW nominal giligte 90 dakika kesintisiz enerji
saglayabilen vanadyum redoks batarya sistemi, 3 yil boyunca riizgar ciftliginin
kesintili gii¢ ¢ikigin1 diizeltmek i¢in kullanilmistir. Japonya’da Hokkaido Adasi’nda
gerceklestirilen sistemin bu siire igindeki cevrim sayist 270.000’in {izerindedir
(Beams Energy Group, 2010). Riizgar enerji sistemlerinde kullanilan diger VRB
depolama sistemleri kiiciik 6l¢ekli uygulamalardir. Bunlar, Tazmanya Huxley Tepesi
Riizgar Tarlasi’nda 200 kW’lik, Danimarka RISO laboratuarlarinda test amaclh
kurulan 15 kW x 8h’lik ve Japonya Tomari Riizgar Tepeleri’nde 275 kW’lik ¢ikis
dengeleyici uygulamalardir (Kilavuz, 2011).
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5. RUZGAR ENERJIi SANTRALLERINDE URETILEN ELEKTRIK
ENERJISININ VANADYUM REDOKS BATARYALARDA DEPOLANMASI

5.1 Riizgar Tarlas1 Tasarim

Bu tez calismasinda, tasarlanan bir riizgar tarlasinin vanadyum redoks akiskan akii
enerji depolama sistemleriyle desteklenmesi durumu igin enerji analizleri yapilmistir.
Bu analizler icin secilen bir bolgede yapilan dl¢iimlerden edinilen iki yillik riizgar
verisi ve bolgenin topografik haritasi, bir riizgar atlasi analiz ve uygulama programi
olan WAsP®*ta islenerek farkli riizgar ¢iftligi konfigiirasyonlari denenmis ve en
yiiksek enerji tiretim tahmini sonucunu veren konfigiirasyon, VRB enerji depolama
sistemi uygulamasinda kullanilmak {izere secilmistir.

Danimarka Riso Ulusal Meteoroloji Laboratuvari tarafindan gelistirilen WAsP®

(Wind Atlas Analysis and Application Program); bir bolgeye ait riizgar atlasinin
olusturulmasi ile riizgar iklimi, tiirbin ve riizgar ciftliklerinin enerji iiretim
tahmininde kullanilan bir PC programidir (Url-21). WASP®ta rlizgar atlasinin
olusturulup enerji iiretim tahminlerinin yapilabilmesi i¢in bdlgede gergeklestirilen
Ol¢iimlerden edinilen riizgar verisi, bolgenin sayisallastirilmis topografik haritasi,
engel ve piirtizliiliik bilgileri ve tiirbin gii¢ egrilerinin girilmesi gereklidir. Bunun i¢in
WASP® Map Editor programi kullanilarak bdlgenin 1/25000 &leekli topografik
haritasinin es yiikselti egrileri lizerinden, dijital arazi haritas1 olusturulmustur. Deniz
seviyesinden yiikseklikleri gosteren dijital harita ve riizgar 6l¢lim direginin yeri Sekil
5.1’de goriilmektedir. 60 m boyundaki Ol¢lim diregi, deniz seviyesinden 210 m

yiiksekte bulunmaktadir.

Riizgar c¢iftliginin kurulmasi planlanan tepede, yerden 60m yiikseklikte yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen iki yillik riizgar hizi ve yon verisinden, programm OWC
Wizard araci ile bolgeye ait riizgar iklim bilgisi elde edilmistir. Olgiim yapilan
noktadaki riizgar iklim bilgisinin bdlgenin dijital haritasindaki farkli ytiksekliklere
ekstrapolasyonu ve bolgenin piriizlilik bilgileri ile de bolgenin riizgar atlasi

olusturulmustur. Gozlemlenmis iklim bilgisinden elde edilen sonuglara gore
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Sekil 5.1 : Riizgar 6l¢limii yapilan bélgenin dijital haritas:.

bolgedeki hakim riizgar yonii 15°-45° sektoriidiir (Sekil 5.2). Sekil 5.3’te 6lgiim
noktasindaki riizgarin, tiim sektorlerdeki riizgar hizi — frekans dagilim grafigi
goriilmektedir. Bu dagilimda olgek parametresi (A) 8,9 m/s; sekil parametresi (k)
1,83; ortalama riizgar hiz1 7,87 m/s ve gii¢c yogunlugu 649 W/m? olarak bulunmustur.
Ekonomik RES yatirimi i¢in 50m’de yapilan dlglimlerden 7 m/s ve iizerinde riizgar
hiz1 gerektigi bilgisi géz Oniline alindiginda bolgenin, RES kurulumu i¢in iyi bir

riizgara sahip oldugu soylenebilir (Url-22).
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Sekil 5.2 : Sektorlere gore riizgar esis siklig1.
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Sekil 5.3 : Riizgar hiz1 - frekans dagilim grafigi.

Riizgar ¢iftligi kurulmasi planlanan bolgeye ait riizgar verisi degerlendirildikten
sonra tiirbinlerin saha lizerinde en yliksek enerji liretimi elde edilecek sekilde
yerlestirilmesi (mikro-konuslandirma) gerekmektedir. Mikro-konuslandirma i¢in
farkli model tirbinlerin  WASP® Turbine Editor’de olusturulan gii¢ egrileri
kullanilarak {i¢ farkli riizgar ¢iftligi tasarimi denenmistir. Tiirbinler i¢in en uygun
yerlesim noktalar1 belirlenirken; tlirbinlerin birbirlerinin riizgarimi etkilemeyecek ya
da en az derecede etkileyecekleri ve riizgar giic yogunlugunun yiiksek oldugu
noktalarin secilmesine, hakim riizgar yoniine dik dogrultuda dizilimlerine ve Riizgar

Enerjisine Dayali Lisans Bagvurularinin Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmelik’te
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belirtilen, lisans basvurusunda uyulmasi gereken tiirbinler arasi mesafe sartlarina
dikkat edilmistir. Bu yonetmelige gore, her bir tiirbin koordinati merkez alinarak;
uzun ¢ap1 hakim riizgar yoniine paralel 7 x D (D: metre cinsinden tiirbin rotor ¢api)
ve kisa ¢ap1 bu dogrultuya dik olarak 3 x D uzunlugunda olan elipsler ¢izildiginde,
her bir elips i¢inde sadece bir adet riizgar tiirbini olmasi istenir (T.C Resmi Gazete
S.27049, 2008). Bu konfigiirasyonlarda kullanilan tiirbinler ve 6zellikleri, riizgar
ciftlikleri nominal giicleri ve WAsP® ile hesaplanan yillik enerji iiretimleri Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Riizgar ciftligi konfigiirasyonlari.

I?;fgg;g:;gﬁ; Konfigiirasyon 1 Konfigilirasyon 2 Konfigiirasyon 3
1xEnercon E-82 E3 1xVestas V112
Tiirbinler ve 3 MW (84,6 m kule  2xNordex N100 3MW (84 m
Ozellikleri yiksekligi) 2.5 MW (80 m kule yiiksekligi)
1xEnercon E-82 E2  kule yiiksekligi) 1xVestas V90
2 MW (84,6 m kule 1,8 MW (80 m
yiiksekligi) kule yiiksekligi)
Riizgar Ciftligi 5 MW 5 MW 4,8 MW
Nominal Giicii
Yillik Net
Enerji Uretim 18,432 GWh 16,342 GWh 21,197 GWh
Tahminleri

Konfigiirasyonlarin yillik net enerji liretim tahminleri karsilastirildiginda, olusturulan
rlizgar ¢iftligi simiilasyonunda en yiiksek enerji liretimini saglamak amaciyla Vestas
tiirbinlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 5.4‘te 3 numarali konfigiirasyona
ait tlirbinlerin harita iizerindeki yerlesimleri, riizgar 6l¢iim diregine gore konumlari,
deniz seviyesinden yiikseklikleri ve bolgedeki giic yogunluk degerlerinin
karsilagtirilmast gortilmektedir. V112 ve V90 tiirbinleri deniz seviyesinden sirasiyla
210m ve 198m ylksekliklere yerlestirilmistir. Tirbin gobek yiiksekliklerindeki
ortalama riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunluklar1 V112 tiirbini i¢in 8,54 m/s ve 793 W/m?,
V90 tiirbini i¢in 8,28 m/s ve 732 W/m? olarak hesaplanmistir. Tiirbinler, 6l¢iim
diregine yakin ve aralarindaki mesafe gozetilerek riizgar gilic yogunlugundan en

yiiksek seviyede faydalanabilecekleri sekilde konuslandirilmistir.
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Sekil 5.4 : Mikro-konuslandirma.
5.2 VR Akiskan AKkiilii ve Akiisiiz Sistemlerin Enerji Analizleri

Bu tez galismasi igin tasarlanan riizgar tarlasinda, biri 1,8 MW digeri 3 MW olmak
tizere iki adet tiirbin kullanilmistir. Her iki model tiirbinin riizgar tarlasinda birer ve
ikiser adet kullanilmasiyla ve iki tlirbinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan VRB
enerji depolamali ve enerji depolamasiz sistemler igin enerji iretim - depolama
hesaplari ve analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in 14 farkli sistem olusturulmus ve

sonuglar kargilastirilmistir.

5.2.1 VR akigkan akiilii, sebekeden bagimsiz sistemler

Bu sistemlerde, riizgar tiirbinleri ile iretilen enerji akiide depolanmakta ve yiikiin
beslenmesi akiiden karsilanmaktadir. Bu sistemleri tanimlayan grafiklerde net enerji,
depolanmas1 icin akiiye verilen ve akiiden cekilen enerji arasindaki farka
vermektedir. Uretilen ve talep enerjiler hesaplanirken akiiniin sarj ve desarj verimleri

dikkate alinmigtir. Buna gore;
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Net Enerji = RT ile Uretilen enerji * sarj verimi - Talep enerji

* (1/desarj verimi) (5.1)

seklinde hesaplanmistir. Akii sisteminin sarj ve desarj verimleri %85 olarak
almmistir. Vanadyum redoks bataryalarda %65-75 arasinda degisen ¢evrim verimi,

bu sistem i¢in ~%72’dir.

Ak, net enerji degeri sifirdan biiylik oldugunda sarj, sifirin altinda ise desarj
durumundadir. Net enerji sifira esitse, akiiye verilen ve akiiden ¢ekilen enerji
birbirine esittir ve akiiniin doluluk degeri sabit kalmaktadir. Akiiniin dolu oldugu
stirelerde net enerjinin sifirdan biiyiik olmasi1 durumunda akiiye kapasitesi iizerinde
enerji yliklemesi yapilamamaktadir. Net enerjinin negatif deger aldig1 ve ayni zaman
araliginda akiiniin de bos oldugu durumlar enerjisiz zaman araliklarini vermekte ve
bu durumlarda talep edilen gii¢ karsilanamamaktadir. Bu sistemler i¢in hesaplanan en
uzun enerjisiz zaman araliklari, yillik toplam enerjisiz zaman ve akiiniin dolu oldugu
yillik toplam zaman degerleri dakika cinsinden ilgili grafiklerde verilmistir.
Grafiklerde x-eksenleri, her bir isaretin 10’ar dakikalik ortalamalar1 gostermesinden
dolay1, kaginct 10 dakikada bulunuldugunu belirten zaman dilimlerini; y-eksenleri

ise kWh cinsinden enerji degerlerini gostermektedir.

5.2.1.1 Sistem 1: 1200 kWh akii kapasitesi, 600 kW tiiketim

600 kW’lik sabit bir yiikii besleyen, 1200 kWh akii kapasitesine sahip, sebekeden
bagimsiz bir sistemde iiretilen net enerji ve akiide depolanan enerji grafikleri Sekil
5.5-5.9°da verilmistir. Tiirbin giiclinlin artmasiyla meydana gelen net enerjideki artis,
enerjisiz zamandaki azalma ve akiiniin dolu oldugu zamandaki artis, ilgili grafiklerin

karsilastirilmasiyla goriilebilmektedir.

Sekil 5.5’te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini kullanilarak elde edilen yillik
enerji iiretim ve depolama grafigi (iistte) ve riizgar verisinin ilk 1 aylik donemi i¢in
hazirlanan grafik (altta) gosterilmistir. Sekil 5.6’da, 2 adet V90 tiirbini gii¢ egrisi

kullanilarak elde edilen yillik enerji iretim ve depolama grafigi verilmistir.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢c: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
1500 T T T 14

Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
Akude Depolanmis Eneriji
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Giic: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Sekil 5.5 : Sistem 1’de 1 adet V90 kullanilarak elde edilen yillik grafik (iistte) ve 1
aylik grafik (altta).
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Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢c: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Akude Depolanmis Eneriji

Enerji (kWh)

En Uzun Enerjisiz Zaman Aralig1: 7190 dakika

Yillik Toplam Enerjisiz Zaman: 152850 dakika

Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 284520 dakika | ! !

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman

Sekil 5.6 : Sistem 1°de 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.7°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112 tiirbini

giic egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in enerji

tiretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢c: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
1500 T T T T T T T T

Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
Akude Depolanmis Enerji

T r

Enerji (kWh)

En Uzun Enerjisiz Zaman Araligi: 5120 dakika
Yillik Toplam EnerjisizZaman: 134120 dakika
Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 308470 dakika L |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman

Sekil 5.7 : Sistem 1°de 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Sekil 5.8’de,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.9°da 2 adet V112

tirbini gli¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve depolama grafikleri
gosterilmistir.

Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Giic: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
T T T T T T T

Net Enerji = Uretilen - Kullanilan

Akude Depolanmis Enerji

1500 T
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Yillik Toplam Enerjisiz Zaman: 180600 dakika
-500 (Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zgman: 251840 dakika ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman x 10*

Sekil 5.8 : Sistem 1°de 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

en Bagimsiz Sistem
r r

]

Enerji (kWh)

Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Giic: 600kW, Sebeked
1500 T T T T T T T
Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
Akude Depolanmis Enerji
: “ ‘ I||l‘|| | “‘ ‘ H H h
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| |
500 l ,
I IMM R, .-” N
En Uzun Enerjisiz Zaman Araligi: 5060 dakika
Yillik Toplam EnerjisizZaman: 120010 dakika
-500 [AKkiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 325340 dakika | | |
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Sekil 5.9 : Sistem 1’de 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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5.2.1.2 Sistem 2: 2400 kWh akii kapasitesi, 600 kW tiiketim

Bu sistem i¢in yalnizca 1 numarali sistemdeki akii kapasitesi iki katina (2400 kWh)
cikarilarak {iretilen net enerji ve akiide depolanan enerji degerleri yeniden

hesaplanmustir.

Sekil 5.10°da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.11°de 2 adet V90
tirbini gli¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve depolama grafikleri
gosterilmistir.

Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem

Net Enerji = Uretilen - Kullanilan | | |
2500 Akude Depolanmis Enerji B

2000 ]|>

1500

1000

Enerji (kWh)

500

En Uzun Enerjisiz Zaman Araligi: 9000 dakika

Yillik Toplam EnerjisizZaman: 214010 dakika

Akiiniinr Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 190170 dakika
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Zaman x 10

-500

Sekil 5.10 : Sistem 2°de 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.12°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlast i¢in

enerji liretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Sekil 5.13’de,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.14’te 2 adet V112
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.
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Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
4 4 4 4 T T T T
Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
Akude Depolanmis Eneriji

4 T
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En Uzun EnerjisizZaman Aralig1: 7190 dakika
Yillik Toplam EnerjisizZaman: 136850 dakika

0 Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 274980 dakika
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Zaman x 10°

Sekil 5.11 : Sistem 2’de 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem

T L T L r r r
Net Enerji = Uretilen - Kullanilan | | |
_ |
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Yilllk Toplam EnerjisizZaman: 118770 dakika

Akunuq Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 299870 dakika
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x 10"

Sekil 5.12 : Sistem 2’de 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢c: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Sekil 5.13 : Sistem 2’de 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢: 600kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
T L L L T T T T T
Net Enerji = Uretilen - Kullanilan

Akude Depolanmis Enerji
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x 10"

Sekil 5.14 : Sistem 2’de 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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5.2.1.3 Sistem 3: 1200 kWh akii kapasitesi, 1200 kW tiiketim

Bu sistem i¢in yalnizca 1 numarali sistemdeki talep edilen gii¢ iki katina (1200 kW)
cikarilarak {iretilen net enerji ve akiide depolanan enerji degerleri yeniden

hesaplanmustir.

Sekil 5.15’te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.16’da 2 adet V90
tirbini gili¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve depolama grafikleri
gosterilmistir.
Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
1500 T T T T T T

Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
Akude Depolanmis Enerji

1000 |“ ‘
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500 [
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En Uzun EnerjisizZaman Aralif: 14990 dakika

Yillik Toplam Enerjisiz Zaman: 350330 dakika | | |

-500 (Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Taplam Zgman: 73500 dakika | | P
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Zaman x 10"

Sekil 5.15 : Sistem 3’te 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.17°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlast i¢in

enerji iiretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Sekil 5.18’de,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.19°da 2 adet V112
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.
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Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
1500 r T T T T T T T T T

Net Enerji = Uretilen - Kullanilan

Akude Depolanmis Eneriji
1 0" \g \ |l *nv
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Sekil 5.16 : Sistem 3’te 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢c: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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x 10"

Sekil 5.17 : Sistem 3°te 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢c: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
1500 T T T T T T

4 T 4
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1000
:
& 500
=
ot
D
=
=
0

En Uzun EnerjisizZaman Arali1g1: 12820 dakika
Yillik Toplam Enerjisiz Zaman: 274770 dakika
-500 Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 175690 dakika | ! !

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman *

Sekil 5.18 : Sistem 3’te 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Gii¢c: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Sekil 5.19 : Sistem 3’te 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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5.2.1.4 Sistem 4: 2400 kWh akii kapasitesi, 1200 kW tiiketim

Bu sistem i¢in 1 numarali sistemdeki talep edilen gili¢ ve akii kapasitesi iki katina
cikarilarak Ttretilen net enerji ve akiide depolanan enerji degerleri yeniden

hesaplanmustir.

Sekil 5.20°de, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.21°de 2 adet V90
tirbini gli¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.

Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Giic: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
T 14 14 14 T T
Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
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Sekil 5.20 : Sistem 4°te 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.22°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlast i¢in

enerji liretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Sekil 5.23’te,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.24’te 2 adet V112
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.
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Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
T T T T T T 4 T T 4
Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
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Sekil 5.21 : Sistem 4’te 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Giic: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Sekil 5.22 : Sistem 4’te 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Gii¢c: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
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Sekil 5.23 : Sistem 4°te 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Giic: 1200kW, Sebekeden Bagimsiz Sistem
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Net Enerji = Uretilen - Kullanilan

Akude Depolanmis Enerji

|

2500

2000

1500

1000

Enerji (kWh)

500

0

m
Ll H\l

En Uzun Enerjisiz Zaman Aralmgl: 7530 dakika

500 Yillik Toplam EnerjisizZaman: 180600 dakika

|II
Akiiniin Dolu QIdugu \fillik Toplam Zaman: 251840 d?kika

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Zaman

x 10"

Sekil 5.24 : Sistem 4’te 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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5.2.2 VR akigkan akiilii, jenerator destekli ve sebekeden bagimsiz sistemler

Bu sistemlerde, riizgar tiirbini ve jenerator ile iiretilen enerji akiide depolanmakta ve
yiikiin beslenmesi akiiden karsilanmaktadir. Bu sistemleri tanimlayan grafiklerde net
enerji, riizgar tiirbinleri ve jeneratorden depolanmasi igin akiiye verilen enerji ve
akiiden ¢ekilen talep enerji arasindaki farka esittir. Bu hesapta, akiiniin sarj ve desarj

verimleri dikkate alinmistir. Buna gore;

Net Enerji = (RT ile Uretilen + Jeneratorde uretilen enerji)

* sarj verimi - Talep enerji x (1/desarj verimi) (5.2)

seklinde hesaplanmistir.

Ak, net enerji degeri sifirdan biiyilkk oldugunda sarj, sifirin altinda ise desarj
durumundadir. Akiiniin dolu oldugu siirelerde net enerjinin sifirdan biiylik olmasi
durumunda akiiye kapasitesi lizerinde enerji yiiklemesi yapilamamaktadir. Net
enerjinin sifir ve altinda deger aldig1 ve ayn1 zaman araliginda akiiniin de bos oldugu
durumlarda jeneratér devreye girmekte, akii tam dolu duruma gelene kadar
calismaktadir. Bu sayede talep gii¢ siirekli olarak karsilanmis olacagindan, bu
sistemlerde toplam enerjisiz zaman sifirdir. Bu sistemler i¢in hesaplanan toplam
jeneratdr ¢alisma zamanlar1 ve akiiniin dolu oldugu yillik toplam zaman degerleri
dakika cinsinden ilgili grafiklerin altinda verilmistir. Grafiklerde x-eksenleri, her bir
isaretin 10’ar dakikalik ortalamalar1 gdstermesinden dolayi, kacinci 10 dakikada
bulunuldugunu belirten zaman dilimlerini; y-eksenleri ise kWh cinsinden enerji

degerlerini gostermektedir.

5.2.2.1 Sistem 5: 1200 kWh akii kapasitesi, 600 kW tiiketim, 900 kW jenerator

600 KW’lik sabit bir yiikii besleyen, 1200 kWh akii kapasitesine sahip, 900 kW
jenerator destekli, sebekeden bagimsiz bir sistemde iiretilen net enerji ve akiide
depolanan enerji grafikleri Sekil 5.25-5.29°da verilmistir. Tiirbin giicliniin artmasiyla
meydana gelen net enerjideki artis, toplam jenerator ¢alisma zamanindaki azalma ve
akiinlin dolu oldugu zamandaki artig, ilgili grafiklerin karsilastiriimasiyla
goriilebilmektedir. Sekil 5.25°te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil
5.26’da 2 adet V90 tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve

depolama grafikleri gosterilmistir.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Aku Kapas1tes1 1200kWh Talep Edilen Gii¢: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.25 : Sistem 5°te 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6 MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢: 600kW, Jeneratorlii Sistem
1500 T T T T T T T T T 3

Uretilen Net Enerji = Uretilen - Kullanilan } ? i i i
1000 J' |

[y

Toplamj Jenerajtiir Calisma Za;nanl 143040 dzjlkika
Yillik Toplam Enerjisiz Zaman: 0 daklka 5
Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman 381270 dpklka L

| |

| |

r r

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman x 10*

Enerji (kWh)

-500

Sekil 5.26 : Sistem 5°te 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.27°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in

enerji iiretim ve depolama grafikleri verilmistir.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Aku Kapas1tes1 1200kWh Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.27 : Sistem 5°te 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.28’de,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.29°da 2 adet V112

tirbini gli¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve depolama grafikleri
gosterilmistir.

Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢: 600kW, Jeneratorlii Sistem
1500 T T T r T 3 3 3 3 F

Uretilen Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
Akude Depolanmis Enerji

1|
LR T A

Rt | _l_H nh”

Enerji (kWh)

Toplam Jenerator Callsma Zamanl 169000 dakika

Yillik Toplam Ener]lsu L‘lman 0 daklka 1

Akunuq Dolu Oldugu Yilllk qulam Zaman: 381760 d‘;lkika

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Zaman

-500

N
» R
(9]

x 01—

Sekil 5.28 : Sistem 5°te 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Enerji (kWh)
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Sekil 5.29 : Sistem 5°te 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
5.2.2.2 Sistem 6: 2400 kWh akii kapasitesi, 600 kW tiiketim, 900 KW jenerator

Bu sistem i¢in yalnizca 5 numarali sistemdeki akii kapasitesi iki katina (2400 kWh)
cikarilarak Ttretilen net enerji ve akiide depolanan enerji degerleri yeniden

hesaplanmustir.

Sekil 5.30’da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.31°de 2 adet V90
tirbini gli¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji iiretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 5.32°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in

enerji iiretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Sekil 5.33’te,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.34’te 2 adet V112
tirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Uretilen Net Enerji = Uretilen - Kullanilan

2500 Akude Depolanmis Enerji
2000
1500
:
<
= 1000
5
=
=
500
ol
Toplanﬁ Jenera‘tiir Caly‘sma Zamam: 19:6470 dg‘akika :
500 [Yillik Toplam Enerjisiz Zaman: 0 dakika w w
Akiiniin Dolu Oldugu Yillik Toplam Zaman: 326130 dakika !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman x 10"

Sekil 5.30 : Sistem 6’da 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.31 : Sistem 6’da 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.32 : Sistem 6’da 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.33 : Sistem 6’da 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.34 : Sistem 6’da 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
5.2.2.3 Sistem 7: 1200 kWh akii kapasitesi, 1200 kW tiiketim, 900 KW jenerator

Bu sistem i¢in yalnizca 5 numarali sistemdeki talep edilen gii¢ iki katina (1200 kW)
cikarilarak Ttretilen net enerji ve akiide depolanan enerji degerleri yeniden

hesaplanmuistir.

Sekil 5.35’te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.36°da 2 adet V90
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 5.37°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlast i¢in

enerji tiretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Sekil 5.38’de,1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.39’da 2 adet V112
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.

71



Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.35 : Sistem 7°de 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.36 : Sistem 7°de 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem

Uretilen Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
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Sekil 5.37 : Sistem 7°de 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.38 : Sistem 7°de 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.39 : Sistem 7°de 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
5.2.2.4 Sistem 8: 2400 kWh akii kapasitesi, 1200 kW tiiketim, 900 KW jenerator

Bu sistem i¢in 5 numarali sistemdeki talep edilen gili¢ ve akii kapasitesi iki katina
cikarilarak Ttretilen net enerji ve akiide depolanan enerji degerleri yeniden

hesaplanmuistir.

Sekil 5.40’ta, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.41°de 2 adet V90
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 5.42°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlast i¢in

enerji liretim ve depolama grafikleri verilmistir.

Sekil 5.43°te, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tlirbini ve Sekil 5.44’te 2 adet V112
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen enerji liretim ve depolama grafikleri

gosterilmistir.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.40 : Sistem 8’de 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.41 : Sistem 8’de 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.42 : Sistem 8’de 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.43 : Sistem 8’de 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

76



Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 2400kWh, Talep Edilen Gii¢c: 1200kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.44 : Sistem 8’de 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46° daki grafikler, 5 numarali sistemde 1,8 MW ve 6 MW
kurulu giice sahip sistemlerde riizgar tiirbinlerinde ve jeneratdrde iretilen toplam
enerjilerin kiyaslanmasi amactyla hazirlanmigtir. Kurulu giiciin yiiksek oldugu
sistemde, riizgar tlirbinlerinde iiretilen toplam enerjinin daha yiiksek, jeneratoriin
caligma siiresinin azalmasma bagli olarak da jeneratorde iiretilen enerjinin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48° deki grafikler, 5 numarali sistemde 1,8 MW ve 6 MW
kurulu giice sahip sistemlerde riizgar tiirbinlerinde iiretilen 10’ar dakikalik enerjilerin
ve jenerator calisma zamanlarimin kiyaslanmasi amaciyla hazirlanmistir. Kurulu
giiciin diisiik oldugu sistemde, riizgar tiirbinlerinde iiretilen enerjinin talep enerjiyi
karsilamada daha yetersiz kalmasina bagl olarak jeneratdr daha yogun calismistir.
Jeneratorde lretilen enerjinin RT ile tiretilen enerjiye oraninin, kurulu giiclin diisiik

oldugu sistemde daha yiiksek oldugu grafiklerin karsilastiriimasiyla goriilmektedir.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.45 : 1,8 MW kurulu giicte RT ve jeneratorde iiretilen toplam enerji.

Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.46 : 6 MW kurulu giicte RT ve jeneratorde iiretilen toplam enerji.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢c: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.47 : 1,8 MW kurulu giigte RT ve jeneratorde liretilen enerji.

Tiirbin Giicii: 6MW, Akii Kapasitesi: 1200kWh, Talep Edilen Gii¢: 600kW, Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.48 : 6 MW kurulu giicte RT ve jeneratorde iiretilen enerji.
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5.2.3 AKiisiiz, sebekeden bagimsiz sistemler

Bu sistemlerde, riizgar tirbinleri ile retilen enerji herhangi bir akii sisteminde
depolanmamakta ve dogrudan yiikiin beslenmesinde kullanilmaktadir. Bu sistemleri

tamimlayan grafiklerde net enerji;
Net Enerji = RT ile Uiretilen enerji - Talep enerji (5.3)

seklinde hesaplanmustir.

Net enerji degerinin sifirdan biiyikk oldugu durumlarda talep edilen enerji
kargilanabilmekte, sifir ve altinda ise karsilanamamaktadir. Bu sistemler igin
hesaplanan en uzun enerjisiz zaman araliklar1 ve yillik toplam enerjisiz zaman
degerleri dakika cinsinden ilgili grafiklerde verilmistir. Grafiklerde x-eksenleri, her
bir igaretin 10’ar dakikalik ortalamalar1 gostermesinden dolayi, kaginct 10 dakikada
bulunuldugunu belirten zaman dilimlerini; y-eksenleri ise kWh cinsinden net enerji

degerlerini gostermektedir.

5.2.3.1 Sistem 9: 600 kW tiiketim, sebekeden bagimsiz

600 KW’lik sabit bir yiikii besleyen, sebekeden bagimsiz bir sistemde iiretilen net
enerji grafikleri Sekil 5.49-5.53’te verilmistir. Tirbin giicliniin artmasiyla meydana
gelen net enerjideki artis ve enerjisiz zamandaki azalma, ilgili grafiklerin

karsilastirilmasiyla goriilebilmektedir.

Sekil 5.49°da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.50’de 2 adet V90

tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net ener;ji grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.52°de,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gili¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in net

enerji grafikleri verilmistir.

Sekil 5.52°de, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.53°te 2 adet V112

tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.49 : Sistem 9°da 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Talep Gii¢: 600kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.50 : Sistem 9°da 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Talep Gii¢c: 600kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.51 : Sistem 9°da 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3MW, Talep Gii¢: 600kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.52 : Sistem 9’da 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Gii¢c: 600kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.53 : Sistem 9’da 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
5.2.3.2 Sistem 10: 1200 kW tiiketim, sebekeden bagimsiz

Bu sistem i¢in yalnizca, 9 numarali sistemdeki talep edilen gii¢ iki katina (1200 kW)

cikarilarak net enerji degerleri yeniden hesaplanmistir.

Sekil 5.54’te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.55’te 2 adet V90

tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.56°da,1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in net

enerji grafikleri verilmistir.

Sekil 5.57°de, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.58’de 2 adet V112

tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji grafikleri verilmistir.
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Net Enerji (kWh)

Net Enerji (kWh)

Tiirbin Giicii: 1.8MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.54 : Sistem 10°da 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.55 : Sistem 10°da 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.56 : Sistem 10’da 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3SMW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.57 : Sistem 10’da 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Sistem
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Sekil 5.58 : Sistem 10’da 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
5.2.4 AKkiisiiz, jenerator destekli ve sebekeden bagimsiz sistemler

Bu sistemlerde, riizgar tiirbinleri ve jenerator ile iretilen enerji herhangi bir akii
sisteminde depolanmamakta ve dogrudan yiikiin beslenmesinde kullanilmaktadir. Bu

sistemleri tanimlayan grafiklerde net enerji;

Net Enerji = RT ile Uretilen enerji

+ Jenerator ile Uretilen enerji — Talep enerji (5.4)

seklinde hesaplanmstir.

Net enerji degerinin sifirdan biiyiikk oldugu durumlarda talep edilen enerji
karsilanabilmekte, sifir ve altinda ise jenerator devreye girmektedir. Bu sistemler i¢in
hesaplanan toplam jenerator ¢alisma siireleri ve enerjisiz zamanlar dakika cinsinden
ilgili grafiklerde verilmistir. Grafiklerde x-eksenleri, her bir isaretin 10’ar dakikalik
ortalamalar1 gostermesinden dolayi, kacinci 10 dakikada bulunuldugunu belirten
zaman dilimlerini; y-eksenleri ise kWh cinsinden net enerji degerlerini

gostermektedir.
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5.2.4.1 Sistem 11: 600 kW tiiketim, 900 kW jenerator

600 kW’lik sabit bir yiikii besleyen, 900 kW jenerator destekli sebekeden bagimsiz
bir sistemde net enerji ve jeneratorde tretilen enerji grafikleri Sekil 5.59-5.63’te
verilmistir. Tiirbin giicliniin artmasiyla meydana gelen net enerjideki artis ve
jeneratdr ¢alisma zamanlarindaki azalma, ilgili grafiklerin karsilastiriimasiyla

goriilebilmektedir.

Sekil 5.59°da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.60’ta 2 adet V90
tirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve jeneratorde iiretilen enerji

grafikleri gosterilmistir.

Tiirbin Giicii: 1.8MW, Talep Gii¢c: 600kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.59 : Sistem 11°de 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.61°de, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gili¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in net

enerji ve jeneratorde tiretilen enerji grafikleri verilmistir.

Sekil 5.62°de, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.63’te 2 adet V112
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve jeneratorde iiretilen enerji

grafikleri verilmistir.
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Tiirbin Giicii: 3.6MW, Talep Gii¢c: 600kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.60 : Sistem 11°de 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 4.8MW, Talep Gii¢c: 600kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.61 : Sistem 11°de 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Enerji (kWh)

Tiirbin Giicii: 3MW, Talep Gii¢: 600kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.62 : Sistem 11°de 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Gii¢c: 600kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.63 : Sistem 11°de 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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5.2.4.2 Sistem 12: 1200 kW tiiketim, 900 kW jenerator

Bu sistem i¢in yalnizca, 11 numarali sistemdeki talep edilen gii¢ iki katina (1200
KW) c¢ikarilarak net enerji ve jeneratérde iiretilen enerji degerleri yeniden

hesaplanmustir.

Sekil 5.64°te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.65’te 2 adet V90
tirbini giic egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve jeneratorde liretilen enerji

grafikleri gosterilmistir.

Tiirbin Giicii: 1.8MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.64 : Sistem 12°de 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.66’da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gili¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in net

enerji ve jeneratorde tiretilen enerji grafikleri verilmistir.

Sekil 5.67°de, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.68’de 2 adet V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve jeneratorde liretilen enerji

grafikleri verilmistir.
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Tiirbin Giicii: 3.6MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.65 : Sistem 12°de 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 4.8MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.66 : Sistem 12’de 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 3SMW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem
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Sekil 5.67 : Sistem 12’de 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Gii¢: 1200kW, Akiisiiz Jeneratorlii Sistem

[ [ [ [ 4 4 4 4
| | | | Net Enerji = Uretilen - Kullanilan
: : : : Jeneratérde Uretilen Enerii
800~ I ‘ M‘ .
600 H
=
E 400
= ‘
[}
: |
m |
200 H | ‘
\‘ ‘ ‘ i ‘ ’ ‘ LI Hw ‘ ‘ ‘l ‘\ ‘ J{ I ‘ ‘ Ml -
En Uzun Enerjlslz Zaman Aralig1: 1940 dakikg : : : :
Yillik Toplam EnerjisizZaman: 104400 dakika | | | |
-200 Toplam Jenerator Calisma Zamam: 197310 dakika | | | [
r r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Zaman x 10"

Sekil 5.68 : Sistem 12’de 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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5.2.5 Akiisiiz, sebeke baglantili sistemler

Bu sistemlerde, riizgar tiirbinlerinde iretilen enerji herhangi bir akii sisteminde
depolanmamakta ve dogrudan yiikiin beslenmesinde kullanilmaktadir. Bu sistemleri

tanmimlayan grafiklerde net enerji;
Net Enerji = RT ile Uiretilen enerji - Talep enerji (5.5)

seklinde hesaplanmustir.

Net enerji degerinin sifirdan biiyilk oldugu durumlarda talep edilen enerji
karsilanabilmekte ve iiretim fazlasi sebekeye verilmektedir. Net enerji sifira esit
oldugu tiretilen ve talep enerji denge durumunda, sebeke ile bir enerji alis-verisi
olmamaktadir. Net enerji sifirin altinda ise talep enerji kesintisiz olarak karsilanacak
sekilde sebekeden enerji cekilmektedir. Bu sistemler icin hesaplanan sebekeden
enerji ¢ekilen ve sebekeye enerji verilen zamanlar dakika cinsinden ilgili grafiklerde
verilmistir. Grafiklerde Xx-eksenleri, her bir isaretin 10’ar dakikalik ortalamalari
gostermesinden dolay1, kaginct 10 dakikada bulunuldugunu belirten zaman

dilimlerini; y-eksenleri ise KWh cinsinden net enerji degerlerini gostermektedir.

5.2.5.1 Sistem 13: 600 kW tiiketim, sebeke baglantili

600 kW’lik sabit bir yiikii besleyen sebekeye bagli bir sistemde net enerji ve
sebekeden ¢ekilen enerji grafikleri Sekil 5.70-5.74’te verilmistir. Tirbin giicliniin
artmastyla meydana gelen net enerjideki ve sebekeye enerji verilen zamandaki artis
ve sebekeden enerji ¢ekilen zamandaki azalma, ilgili grafiklerin karsilastirilmasiyla

gorilebilmektedir.

Sekil 5.69°da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.70’te 2 adet V90
tirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve sebekeden g¢ekilen enerji

grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.71°de, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlasi i¢in net

enerji ve sebekeden cekilen enerji grafikleri verilmistir.

Sekil 5.72°de, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.73’te 2 adet V112
tirbini gili¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve sebekeden ¢ekilen enerji

grafikleri verilmistir.
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Enerji (kWh)

Enerji (kWh)

Tiirbin Giicii: 1.8MW, Talep Gii¢c: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.69 : Sistem 13’te 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Talep Gii¢: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.70 : Sistem 13’te 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Talep Gii¢c: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.71 : Sistem 13’te 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3MW, Talep Gii¢: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.72 : Sistem 13°te 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Gii¢c: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.73 : Sistem 13’te 2 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
5.2.5.2 Sistem 14: 1200 kW tiiketim, sebeke baglantilh

Bu sistem i¢in yalnizca, 13 numarali sistemdeki talep edilen gii¢ iki katina (1200
KW) c¢ikarilarak net enerji ve sebekeden ¢ekilen enerji degerleri yeniden

hesaplanmuistir.

Sekil 5.74’te, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 riizgar tiirbini ve Sekil 5.75’te 2 adet V90
tirbini gili¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve sebekeden gekilen enerji

grafikleri verilmistir.

Sekil 5.76’da, 1 adet 1,8 MW Vestas V90 tiirbini ve 1 adet 3 MW Vestas V112
tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen, tasarlanan 4,8 MW riizgar tarlas1 i¢in net

enerji ve sebekeden cekilen enerji grafikleri verilmistir.

Sekil 5.77°de, 1 adet 3 MW Vestas V112 riizgar tiirbini ve Sekil 5.78’de 2 adet V112
tirbini gii¢ egrisi kullanilarak elde edilen net enerji ve sebekeden gekilen enerji

grafikleri verilmistir.
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Enerji (kWh)
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Sekil 5.74 : Sistem 14’te 1 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3.6MW, Talep Gii¢c: 1200kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.75 : Sistem 14’te 2 adet V90 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 4.8MW, Talep Gii¢c: 1200kW, Sebeke Baglantili Sistem
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Sekil 5.76 : Sistem 14°te 1 adet V90 ve 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Tiirbin Giicii: 3MW, Talep Giic: 1200kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.77 : Sistem 14’te 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.
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Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Gii¢: 1200kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.78 : Sistem 14’te 1 adet V112 kullanilarak elde edilen grafik.

Sekil 5.79 ve Sekil 5.80° deki grafikler, 5 numarali sistemde 1,8 MW ve 6 MW
kurulu giice sahip sistemlerde riizgar tiirbinlerinde tretilen, sebekeden ¢ekilen ve
sebekeye verilen toplam enerjilerin kiyaslanmasi amaciyla hazirlanmistir. Kurulu
giiclin yliksek oldugu sistemde, riizgar tlirbinlerinde iiretilen ve sebekeye verilen
yillik toplam enerjinin daha yiiksek, sebekeden g¢ekilen toplam enerjinin ise daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tiirbin Giicii: 1.8MW, Talep Gii¢c: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.79 : 1,8 MW kurulu giigte RT’de iiretilen, sebekeden ¢ekilen ve sebekeye
verilen toplam enerji.

Tiirbin Giicii: 6MW, Talep Giic: 600kW, Sebeke Baglantil1 Sistem
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Sekil 5.80 : 6 MW kurulu giigte RT’de iiretilen, sebekeden ¢ekilen ve sebekeye
verilen toplam enerji.
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5.2.6 Sistemlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, VRB enerji depolama sistemine sahip olan ve olmayan 14 farkl riizgar
enerji sisteminin Karsilastirmali enerji analizleri igin g¢izelgeler olusturulmustur.
Cizelge 5.2°de, analizi yapilan sebekeden bagimsiz, enerji depolamali sistemler icin
hesaplanan en uzun enerjisiz zaman araliklari, yillik toplam enerjisiz zaman ve
akiiniin dolu oldugu toplam zamanlar S:saat ve d:dakika cinsinden yazilarak

listelenmistir.

Cizelge 5.2 : Sebekeden bagimsiz, akiilii sistemler i¢in karsilagtirma tablosu.

En uzun Yillik -
) Kurulu enerjisiz toplam Akiiniin dolu
Sistem Ozellikleri Gii¢ o oldugu yillik
zaman enerjisiz
(MW) 9 toplam zaman
aralig zaman
Sistem No: 1 1,8 150 S 3835S 3374 S
AKkii Kapasitesi: 3,6 119S50d 2547S30d 4742 S
1200 kWh 4,8 85S20d 2235S20d 5141S10d
Tiiketim: 600 KW 3 125S30d 3010 S 4197S20d
Sebekeden Bagimsiz 6 84S20d 2000S10d 5422S20d
Sistem No: 2 1,8 150 S 3566 S50d 3169S30d
AKkii Kapasitesi: 3,6 119S50d 2280S50d 4583 S
2400 kWh 4,8 83S20d 1979S30d 4997S50d
Tiiketim: 600 KW 3 125S30d 2729S30d 4046S50d
Sebekeden Bagimsiz 6 82S 1748 S30d 5299 S
Sistem No: 3 1,8 249S50d 5838S50d 1225 S
Akii Kapasitesi: 3,6 150 S 4044 S40d 3534 S
1200 kWh 4,8 127 S 3559S540d 3995 S
Tiiketim: 1200 kW 3 213S40d 4579S30d 2928S10d
Sebekeden Bagimsiz 6 125S30d 3230S10d 4334S30d
Sistem No: 4 1,8 249S50d 5767S40d 819S20d
Akii Kapasitesi: 3,6 150 S 3835 S 3374 S
2400kWh 4,8 127 S 3358S520d 3868S50d
Tiiketim: 1200 kW 3 213S40d 4367S30d 2739S30d
Sebekeden Bagimsiz 6 125S30d 3010 S 4197S20d
Bu ¢izelgeye gore;

e Talep enerjinin karsilanamadigi en uzun enerjisiz zaman araliklari, 1
numarali sistemde tek basma tiirbin gilicliniin iki katina c¢ikartilmasiyla
yaklasik %?20-32 oraninda azalma, akii kapasitesinin artmasiyla 9%0-2
oraninda azalma ve tiikketimin artmasiyla %25-70 oraninda artig gostermistir.

Buna gore en uzun enerjisiz zaman araliklar1 iizerinde en biiyiik etkiler,
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kurulu gii¢ ve tiikketimden kaynaklanir. Kurulu giiciin artis1 ile, akii kapasitesi
ve tiiketimdeki degisimin bu zamana etki derecesi lizerinde bir paralellik
goriilememistir. Baska bir deyisle, daha yiiksek kurulu giice sahip sistemlerde
kapasite veya tiiketimdeki artisin en uzun enerjisiz zaman aralig1 lizerindeki
etkisinin daha fazla/az olduguna dair bir yorum yapilamamaktadir.

e Talep enerjinin karsilanamadigi yillik toplam enerjisiz zaman, 1 numaral
sistemde tek basina tiirbin giiciiniin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik %33
oraninda azalma, akii kapasitesinin artmasiyla %6-12 oraninda azalma ve
tiketimin artmasiyla %52-61 oraninda artig gdstermistir. Buna gore yillik
toplam enerjisiz zaman {izerinde en biyiik etki, tiiketimden kaynaklanir.
Ayrica, daha yiiksek kurulu giice sahip sistemlerde kapasite veya tiikketimdeki
artisin toplam enerjisiz zaman {zerindeki etkisinin daha fazla oldugu
gbzlenmistir.

e Akiiniin dolu oldugu ve iiretilen enerjinin daha fazla depolanamadig: yillik
toplam zaman; 1 numarali sistemde tiirbin giiciiniin iki katina ¢ikartilmasiyla
yaklasik %30-40 oraninda artig, akii kapasitesinin artmasiyla %?2-6 oraninda
azalma ve tliketimin artmasiyla %20-63 oraninda azalma gostermistir. Buna
gore akiinlin dolu oldugu zaman iizerinde en biiyiik etkiler, kurulu giic ve
tilketimden kaynaklanir. Daha yiiksek kurulu giice sahip sistemlerde kapasite
veya tiiketimdeki artigin akiiniin dolu oldugu zaman tizerindeki etkisinin daha

az oldugu gozlenmistir.

Cizelge 5.3’te, analizi yapilan jenerator destekli, sebekeden bagimsiz, enerji
depolamal1 sistemler i¢in hesaplanan toplam jeneratdr ¢aligma siiresi, yillik toplam
enerjisiz zaman ve akiiniin dolu oldugu toplam zamanlar S:saat ve d:dakika cinsinden

yazilarak listelenmistir.

Cizelge 5.3 : Sebekeden bagimsiz, akiilii ve jenerator destekli sistemler igin
karsilagtirma tablosu.

Kurulu .Z:gjgr tgllélllr(]q Akiiniin dolu
Sistem Ozellikleri Gii¢ J plar oldugu yillik
calisma enerjisiz
(MW) . toplam zaman
siiresi zaman
Sistem No: 5 1,8 3573S10d 0 6342S10d
AKkii Kapasitesi: 3,6 2384 S 0 6354 S30d
1200 kWh 4,8 2102S30d 0 6538 S20d
Tiiketim: 600 KW 3 2816S40d 0 6362 S 40d
Jeneratorlii Sistem 6 1876 S 20 d 0 6640 S 10 d
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Cizelge 5.3 (devam) : Sebekeden bagimsiz, akiilii ve jenerator destekli sistemler igin
karsilastirma tablosu.

Sistem No: 6 1,8 3274S5 0 5435S30d
AKkii Kapasitesi: 3,6 2161S30d 0 5662 S40d
2400 kWh 4,8 1890S50d 0 5998 S10d
Tiiketim: 600 kW 3 2530S10d 0 5542 S50d
Jeneratorlii Sistem 6 1660S 20d 0 6177 S10d
Sistem No: 7 1,8 5675S30d 0 2363S20d
AKkii Kapasitesi: 3,6 4050S10d 0 3925S30d
1200 kWh 4,8 3600S40d 0 4349S10d
Tiiketim: 1200 kW 3 4607 S10d 0 3378 S50d
Jeneratorlii Sistem 6 3276 S50d 0 4649S50d
Sistem No: 8 1,8 5633S50d 0 2007 S20d
Akii Kapasitesi: 3,6 3970 S 0 3707 S
2400 kWh 4,8 3526 S 0 4160S50d
Tiiketim: 1200 KW 3 4529S20d 0 3141 S
Jeneratorlii Sistem 6 3184S50d 0 4469S 10d

Bu cizelgeye gore;

Yillik toplam jenerator ¢aligma siiresi, 5 numarali sistemde tek basina tiirbin
giicliniin iki katina c¢ikartilmasiyla yaklasgik %33 oraninda azalma, akii
kapasitesinin artmasiyla %8-13 oraninda azalma ve tiikketimin artmasiyla
%58-74 oraninda artis gostermistir. Buna gdre en uzun enerjisiz zaman
araliklar1 tlizerinde en biiyiik etki tiiketimden kaynaklanir. Ayrica, daha
yiikksek kurulu giice sahip sistemlerde kapasite veya tiiketimdeki artigin
toplam enerjisiz zaman tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu gézlenmistir.
Riizgar tiirbininde enerji iiretiminin olmadigi, ayn1 zamanda akiiniin de bos
oldugu durumlarda jeneratér devreye girdigi i¢in, yillik toplam enerjisiz
zaman sifirdir.

Akiinlin dolu oldugu ve {iretilen enerjinin daha fazla depolanamadig yillik
toplam zaman; 5 numarali sistemde tiirbin giicliniin iki katina ¢ikartilmasiyla
yaklasik %0-4 oraninda artig, akii kapasitesinin artmasiyla %6-14 oraninda
azalma ve tliketimin artmasiyla %30-62 oraninda azalma gostermistir. Buna
gore akiiniin dolu oldugu zaman iizerinde en biiyiik etkiler, tiiketimden
kaynaklanir. Daha yiiksek kurulu gilice sahip sistemlerde kapasite veya
tilketimdeki artisin akiiniin dolu oldugu zaman iizerindeki etkisinin daha az

oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 5.4’te, analizi yapilan jeneratorlii ve jeneratorsiiz, sebekeden bagimsiz,
enerji depolamasiz sistemler i¢in hesaplanan toplam jenerator calisma siiresi,
yillik toplam enerjisiz zaman ve en uzun enerjisiz zaman araliklar1 S:saat ve

d:dakika cinsinden listelenmistir.

Cizelge 5.4 : Sebekeden bagimsiz, akiisiiz sistemler i¢in karsilastirma tablosu.

En uzun Yillik Toplam
- Kurulu enerjisiz toplam jenerator
Sistem Ozellikleri Gii¢ an J
(MW) zamap enerjisiz calisma
aralig zaman zamani
Sistem No: 9 1,8 127 S 4067 S30d -
Tiiketim: 600 kKW 3,6 86 S 2857 S50d -
AKkiisiiz Sistem 4,8 49S10d 2594 S -
3 122S520d 3288S30d -
6 48S40d 2357S50d -
Sistem No: 10 1,8 218S50d 5471S10d -
Tiiketim: 1200 KW 3,6 127 S 4067 S30d -
AKiisiiz Sistem 4,8 125520d 3646S40d -
3 150S10d 4627S20d -
6 122S20d 3288S30d -
Sistem No: 11 1,8 0 0 4067 S30d
Tiiketim: 600 kKW 3,6 0 0 2857 S50d
AKkiisiiz, Jeneratorlii 4,8 0 0 2594 S
Sistem 3 0 0 3288S30d
6 0 0 2357 S50d
Sistem No: 12 1,8 86 S 2857S50d 5471S10d
Tiiketim: 1200 KW 3,6 46S10d 2125S20d 4067S30d
AKkiisiiz, Jeneratorlii 4,8 43S40d 1884S40d 3646S40d
Sistem 3 48S40d 2357S50d 4627S20d
6 32S520d 1740 S 3288S30d

Bu cizelgeye gore;

e En uzun enerjisiz zaman araliklari, 9 numarali sistemde tek basina tiirbin
giicliniin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik %32-60 oraninda azalma ve
tikketimin artmasiyla %22-151 oraninda artig gostermistir. Buna gore en uzun
enerjisiz zaman araliklar1 iizerinde en biiyiik etki, tiketimden kaynaklanir.
Kurulu giiciin artisi ile, tiiketimdeki artisin bu zamana etki derecesi iizerinde
bir paralellik goriillememistir. 11 numarali sistemde, jeneratorde iiretilen giig,

talep gligten yliksek oldugundan enerjisiz zaman sifirdir. 10 numarali sisteme
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jenerator eklenerek en uzun enerjisiz zaman araliklart %60-70 oraninda
azaltilmistir.

e Talep enerjinin karsilanamadigi yillik toplam enerjisiz zaman, 9 numarali
sistemde tek basina tiirbin giiciinlin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik %30
oraninda azalma ve tiikketimin artmasiyla %34-42 oraninda artis gostermistir.
Kurulu giiciin artisi ile, tiiketimdeki artisin bu zaman iizerindeki etki derecesi
lizerinde bir paralellik goriilememistir. 11 numarali sistemde, jeneratdrde
tiretilen glig, talep giicten yiiksek oldugundan enerjisiz zaman sifirdir. 10
numarali sisteme jenerator eklenerek toplam enerjisiz zaman, %47-49
oraninda azaltilmistir.

e Toplam jenerator calisma siiresi, 11 numarali sistemde tek basina tiirbin
giiciinlin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik %30 oraninda azalma ve
tilketimin artmasiyla %34-42 oraninda artis géstermistir. Kurulu giiciin artisi
ile, tiikketimdeki artisin bu zaman iizerindeki etki derecesi tizerinde bir

paralellik goriilememistir.

Cizelge 5.5’te, analizi yapilan sebeke baglantili, enerji depolamasiz sistemlerde
sebekeye enerji verilen ve sebekeden enerji ¢ekilen yillik toplam zamanlar ve bu

enerji degerleri listelenmistir.

Cizelge 5.5 : Sebeke baglantili, akiisiiz sistemler i¢in karsilastirma tablosu.

Sebekeye Sebekeden  Sebekeye  Sebekeden

Kurulu verilen cekilen enerji enerji

Sistem Ozellikleri Gii¢ toplam toplam verilen cekilen

(MW) enerji enerji toplam toplam

(MWh) (MWh) zaman zaman
Sistem No: 13 1,8 4003,5 1681,6  4692S30d 4067 S50d
Tiiketim: 600 kKW 3,6 11165 1265,4 5902 S 2857S50d

Sebeke Baglantih 4,8 15813 11125 6165S50d 2594 S
Sistem 3 8481,5 1359,1 5471S20d 3288S30d
6 20497 996 6402 S 2357 S50d

Sistem No: 14 1,8 1643,6 4577,7  3288S50d 5471S
Tiiketim: 1200 3,6 8007 3363,3 4692S30d 4067S20d
kW 4,8 12441 2997,1 5113S20d 3646S30d
Sebeke Baglantih 3 5640,4 37738 4132S40d 4627S10d
Sistem 6 20479 27182 5471S20d 3288S30d
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Bu cizelgeye gore;

Sebekeye verilen yillik toplam enerjide, 13 numarali sistemde tek basina
tiirbin giicliniin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik %140-180 oraninda artis ve
tilketimin artmasiyla %0-60 oraninda azalma gorilmistiir. Kurulu giiciin
artig1 ile, tiiketimdeki artisin bu enerji degisimi tizerindeki etkisinin daha az
oldugu gozlenmistir.

Sebekeden ¢ekilen yillik toplam enerjide, 13 numarali sistemde tek basina
tiirbin giliciiniin iki katina c¢ikartilmasiyla yaklasik %25 oraninda azalma ve
tilketimin artmasiyla %165-177 oraninda artis goriilmistiir. Kurulu gliciin
artig1 ile, tiikketimdeki artisin bu enerji degisimine etki derecesi lizerinde bir
paralellik gozlenememistir.

Sebekeye enerji verilen yillik toplam zaman, 13 numarali sistemde tek basina
tiirbin giiclinlin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik 9%17-25 oraninda artis ve
tilketimin artmasiyla %14-29 oraninda azalma gostermistir. Kurulu giiciin
artig1 ile, tiiketimdeki artisin bu zaman tizerindeki etkisinin daha az oldugu
gbzlenmistir.

Sebekeden enerji ¢ekilen yillik toplam zaman, 13 numarali sistemde tek
basina tiirbin giiclinlin iki katina ¢ikartilmasiyla yaklasik %30 oraninda
azalma ve tliketimin artmasiyla %34-42 oraninda artis gostermistir. Kurulu
giiclin artit ile, tikketimdeki degisimin bu zamana etki derecesi lizerinde bir

paralellik gdzlenememistir.

Ayrica 600 kW tiiketime, 1200 kWh akii kapasitesine sahip akiilii, akiisiiz,

jeneratorlli ve jeneratorsiiz sistemler (Sistem 1,5,9 ve 11), 1,8 MW ve 6 MW kurulu

gii¢ lizerinden karsilastirildiginda;

Jenerator destegi bulunmayan akiilii sistemlerde, jeneratér bulundurmayan
akiisiiz sistemlere oranla toplam enerjisiz zamanda ve buna bagli olarak
kargilanamayan enerjide 1,8 MW ve 6 MW kurulu gii¢ i¢in sirasiyla %5,7 ve
%15 oraninda diisiis gozlenmistir. Buradan, enerjisiz zamanin telafi
edilmesinde akii kullanimimin biiylik 6lgekli riizgar sistemleri igin kiigiik
Olceklilere kiyasla daha uygun olacagi sonucuna varilabilir. Ayrica, akiilii
sistemde akiiniin dolu olmasina bagli olarak iiretilen fazla enerjinin kaybinin

goriildiigii siire, akiisliz sistemde talep fazlasi iiretilen enerji kaybinin
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goriildiigi siireye oranla 1,8 MW ve 6 MW kurulu gii¢ i¢in sirasiyla %28 ve
%15 daha azdir.

e Akiili sistemlerde jeneratdr kullanilan ve kullanilmayan durumlar igin
karsilastirildiginda; jeneratdr kullaniminin, akiiniin dolu oldugu zamanda 1,8
MW ve 6 MW kurulu gii¢ i¢in sirastyla %88 ve %22’lik artisa yol agtigi
gorilmektedir. Buradan, akiilii sistemde enerjisiz zamanin sifirlanmasi
amactyla jenerator kullanilmak istenmesi durumunda, iiretilen fazla enerjinin
kayb1 acisindan biiyiik olgekli rlizgar sistemlerinde daha olumlu sonug
alinacagi sOylenebilir.

e Jenerator kullanilan sistemler karsilagtirildiginda, akii kullaniminin jenerator
calisma siiresini akiisiiz duruma gore 1,8 MW ve 6 MW kurulu gii¢ i¢in
strastyla %12 ve %20 oranlarinda azalttig1 goriilmiistiir.

e Secbeke baglantili sistemlerde sebekeye enerji verilen ve sebekeden enerji
cekilen zamanlar; sebeke baglantisiz, akiisliz sistemlerde sirasiyla iiretim
fazlas1 enerjinin bosa gittigi ve talep enerjinin karsilanamadigi zamanlari
temsil etmektedir. Sistemin sebekeye baglanmasiyla kayip enerji ve talebin

karsilanamamasi durumunun 6niine gegilmistir.

5.2.6.1 Sistem maliyetlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.6°da, piyasadan edinilen yaklagik {irtin fiyat bilgileri kullanilarak,
olugturulan sistemlerin  Amerikan Dolar1 {izerinden hesaplanan toplam
maliyetleri ve IMW kurulu gii¢ basina maliyetler karsilastirilmistir. Maliyet
hesaplarinda; 1200 kWh akii igin 2 milyon $, 2400 kWh akii i¢in 4 milyon $,
900 kW jenerator i¢in 150.000 $, 1,8 MW tiirbin maliyeti ve kurulum igin
2,8 milyon $ ve 3 MW tiirbin maliyeti ve kurulum i¢in 4,5 milyon $ degerleri
kullanilmistir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde akii kullanilmast durumunda toplam
maliyette, kurulu gilice bagli olarak 9%20-70 arasinda Onemli bir artis
gozlenmistir. Akli kapasitesinin arttirilmasiyla gézlenen maliyet artist %20-
40 civarindadir. Jeneratér kullanimi, sistem maliyetlerini %1-5 oraninda
arttrmistir.  Kurulu giiciin yiiksek oldugu sistemlerde akii kullamimuyla, akii
kapasitesinin arttirilmasiyla ve/veya jenerator kullanilmasiyla meydana gelen

maliyetteki artis oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.6 : Sistem maliyet karsilastirma tablosu.

. 1 MW Kurulu
Kurulu .?(;Stlea rrrTl] Gii¢ Basina
Sistem Ozellikleri Giic piam Toplam
Maliyeti .
(MW) (milyon $) Maliyet
(milyon $)

Sistem No: 1ve 3 1,8 4,8 2,67
Akii Kapasitesi: 3,6 7,6 2,11
1200 kWh 4,8 9,3 1,94
Sebekeden Bagimsiz 3 6,5 2,17
6 11 1,83
Sistem No: 2ve 4 1,8 6,8 3,78
Akii Kapasitesi: 3,6 9,6 2,67
2400 kWh 4,8 11,3 2,35
Sebekeden Bagimsiz 3 8,5 2,83
6 13 2,17
Sistem No: 5ve 7 1,8 4,95 2,75
Akii Kapasitesi: 3,6 7,75 2,15
1200 kWh 4,8 9,45 1,97
Jeneratorlii Sistem 3 6,65 2,22
6 11,15 1,86
Sistem No: 6 ve 8 1,8 6,95 3,86
Akii Kapasitesi: 3,6 9,75 2,71
2400 kWh 4,8 11,45 2,39
Jeneratorlii Sistem 3 8,65 2,88
6 13,15 2,19
Sistem No: 9 ve 10 1,8 2,8 1,56
AKiisiiz, Jeneratorsiiz 3,6 5,6 1,56
Sistem 4,8 7,3 1,52
3 45 15
6 9 15
Sistem No: 11 ve 12 1,8 2,95 1,64
AKiisiiz, Jeneratorlii 3,6 5,75 1,60
Sistem 4,8 7,45 1,55
3 4,65 1,55
6 9,15 1,53
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6. SONUC

Bu tez ¢calismasinda, bir bolgede yapilan riizgar hiz ve yon 6lgiimlerinden edinilen iki

yillik riizgar verisi kullanilarak bir riizgar tarlasi tasarlanmis ve bu riizgar tarlasinin

vanadyum redoks akiskan akii enerji depolama sistemleriyle desteklenmesi durumu

igin Matlab® ortaminda yazilan programlar kullamlarak enerji analizleri yapilmustir.

Bu analizler i¢in 14 farkli sistem olusturulmus ve elde edilen analiz sonuglari

karsilastirilmistir.

Sebekeden bagimsiz, VR akigkan akiilii sistemlerin degerlendirilmesiyle elde edilen

sonuglara gore,

Uretilen enerjinin daha fazla depolanamadig1 akiiniin dolu oldugu zaman ve
talep enerjinin karsilanamadig1 enerjisiz zaman {izerindeki en biiyiik etkiler,
kurulu giic ve tiiketimden kaynaklanmir. Akii kapasitesindeki degisimin bu
zamanlar tizerindeki etkisi ise iiretim ve tiiketimin etkisine oranla oldukca
azdir. Akilii sistemin kurulumunda iiretim ve tiketim miktarlar1 dikkate
alinarak ideal akii kapasitesi belirlenmelidir. Gereginden fazla akii kapasitesi

uygulamasi, enerji iireticisi i¢in art1 maliyete yol agacaktir.

Akiili ve sebekeden bagimsiz sistemlere jeneratdr eklenmesiyle talep giiciin
kesintisiz olarak karsilanmasi saglanabilir. Fakat akii kapasitesinin dolu olup
tiretilen enerjinin daha fazla depolanamayarak bosa gittigi zamanda onemli
bir artis gozlenecek ve ¢alisma siireleri boyunca jeneratoriin yakit gereksinimi
karsilanmak durumunda kalinacaktir. Jeneratorlii  sistemlerde  akii
kapasitesinin arttirllmasi da akiiniin dolu oldugu zamanin azaltilmasinda ve
jenerator ¢alisma siiresini kisaltmada énemli bir rol oynamamaktadir. Bunlar
g6z Oniine alinarak, sebekeden bagimsiz, akiili sistemlerde jenerator
kullaniminin, talebin biiyiik 6l¢iide siirekli ve sabit olarak karsilanmasi
disinda 6nemli bir avantaj saglamadig1 goriilmektedir. Jeneratdr kullanmay1
gerektiren sistemlerde bu durumun, jenerator ve yakit maliyetini birlikte

getirecegi dikkate alinarak bir maliyet analizi yapilmalidir.
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Sebekeden bagimsiz, VR akigkan akiilii ve akiisiiz sistemlerin karsilastiriimasi ve

sebeke baglantili sistemin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglara gore,

Sebekeden bagimsiz sistemlerde aki kullanilmasiyla, toplam enerjisiz
zamanda onemli bir azalma goriilmemistir. Ozellikle tiiketimin yiiksek
oldugu durumlarda, enerjisiz zamandaki azalma oldukga diisiiktir. Bu
bakimdan VRB’lerin g¢evrim verimlerinin diisiik olmasinin biiyiikk oranda
enerji kaybina yol agtig1 sOylenebilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde VRB
yerine uygun Olgekte jenerator destegi kullanilmasi, enerjisiz zamani énemli

oOl¢iide azaltacak ya da onleyecektir.

Sebekeden bagimsiz sistemde akii kullanilmasi, akiisiiz sistemde talebin
tizerindeki ve akiili sistemde akii kapasitesinin tizerindeki tretim fazlasi
enerjinin meydana geldigi slirenin azalmasi bakimindan &nemli bir etkiye
sahiptir. Bu etki tiikketimin ve kurulu giiciin yiiksek oldugu sistemlerde daha
belirgindir.

500 kW alt1 riizgar enerji santrallerinde otoprodiiktorler tarafindan iiretilen
enerjinin optimal kullanimi igin en etkili ¢6ziim, RES’lerin ¢ift yonlii enerji
alig-verisi saglanacak sekilde sebekeye baglanmasidir. Bu sayede iiretilen
fazla enerjinin kaybinin ve talebin karsilanamamasi durumunun Oniine
gegilecek ve otoprodiiktor, liretim fazlasi enerjiden kazang saglayabilecektir.
RES’lerin sebekeye entegrasyonunun ve enerji piyasasinda planlamanin iyi
sekilde saglanmasinin Oniindeki engeller siirdiikce, RES’lerde enerji
depolama sistemlerinin kullanilmasi diislincesi ve bu yondeki c¢alismalar

devam edecektir.

Tim sonuglar dikkate alindiginda, VRB’lerin riizgar enerji sistemlerinde enerji

depolama sistemi olarak kullanilmasi, diisiik ¢evrim verimleri nedeniyle tercih

edilmemektedir. Cevrim verimlerinin artmasi ve/veya akii maliyetlerinin yeterince

azalmasi durumunda; derin desarjdan etkilenmemeleri, yiiksek ¢evrim Omiirleri, yiik

degisimlerine hizli cevap verebilmeleri, enerji depolama kapasitelerinin ve giic

cikislarinin kolay ayarlanabilir olmasi, sarj ve bakim kolayliklar1 ve kendiliginden

desarjlarinin diisiik olmas1 gibi avantajlar, VRB’leri sebekeden bagimsiz riizgar

sistemleri i¢in uygulanabilir kilacaktir.
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