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OZET

Gulnes ve ruzgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan birlikte
yararlanmak gunumuz uygulamalarinda cazip hale gelmeye baslamis,
yenilenebilir enerji kaynaklari geleneksel fosil yakitlarinin yerine kullanilabilir

hale gelmis ve bu kullanim hava kirliliginin azaltiimasinda faydali olmustur.

Yapilan bu calismada Devlet Meteoroloji Isleri Florya istasyonu ve
Tubitak MAM'dan alinan saatlik rizgar hizi degerleri ile saatlik giines 1sInim
siddeti deg@erleri kullaniimis, 24 HP’lik yidkin karsilanabilmesi icin rizgar
makineleri, gunes pil alanlari ve batarya kapasitelerinin sisteme etkileri

saptanmaya calisiimistir.

Sistemin optimizasyon hesaplarinda; hibrid sistemi olusturan her iki
enerji kaynaginin toplam yuku karsilama oranlari degistirilerek optimum
degerler bulunmaya calisiimis ve bu degerler kullanilarak minimum maliyetle

sistem kurulmaya cahlgiimigtir.

Sistem maliyetlerinin bulunmasinda 20 yillik komponent émdurleri temel

alinmis ve en uygun maliyet tespitine ¢aligiimigtir.



SUMMARY

The combined utilization of renewables such as solar and wind energy
is becoming increasingly attractive and is being widely used for substitution of

oil-produced energy and eventually reduce air pollution.

In the present investigation hourly wind-speed and solar radiation data
for Golden Horn part of Turkey has been analyzed to study impact of key
parameters such as Photovoltaic (PV) area, number of wind machines and
battery storage capacity on the operation of hybrid (wind + solar + diesel)

energy conversion systems, while satisfying specified daily load of 24 HP.

The optimization parameter is based on calculation of the optimal
percentage of power produced by each of the two separate systems that
make up the hybrid system. The objective of the optimization procedure is to

size a hybrid system that satisfied the load demand with the minimum cost.

The economic analysis is calculated based on 20 years system’s life

cycle cost .
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1. GIRIS

Cevre sorunlari dogurmamasi, temiz ve gulvenilir olmasi gibi
nedenlerle, gines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar dnem
kazanmaktadir. Bu konuda ©nde gelen iki ilke olarak A.B.D. ve israil
gosterilebilir. Bu iki Glke, icinde bulundugumuz 2000’li yillarda toplam enerji

ihtiyacinin %20 sini giines enerjisi ile karsilamaktadir.

Gunes enerjisinden ekonomik olarak istifade igin 45° kuzey gliney
enlemleri arasinda yer alinmasi gereklidir. Ulkemiz bu kusak icindedir. Devlet
Meteoroloji isleri Genel Mudurligi'nin 60 yili askin bir sireden beri
yapmakta oldugu guineslenme zamani ve 1ginim siddeti 6lgiimleri yuksek bir
potansiyele sahip oldugumuzu gdstermektedir. Son yillarda Elektrik isleri Etiit
idaresi tarafindan da yeni 6lgimler alinmis ve yayinlanmistir. Bu verilere
gore ulkemizin ortalama yilda 2400 saat guneglenmeye, 0.15 milyon
callcm?yil diizeyinde de i1sinim siddetine maruz oldugu anlasiimaktadir.
[KUlink ve Eyice, 1983].

Yeryuzi kabugunun homojen tarzda isinma ve soguma davranigi
gostermemesi nedeni ile, buylk hava kutleleri hareket etmek zorundadir. Bu
hava kutlelerinin hareketine rizgar denir. O halde rizgar enerjisi giunes

enerjisinin bir tarevidir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen yenilenebilir enerji kaynaklar
birlikte kullanilarak, enerji sureksizligi engellenmeye calisilarak, bu amacla

kurulabilecek hibrid sistem parametreleri incelenecektir.



2. GUNES ENERJISI

2.1. Genel Bilgiler

Gunesin capi ve kitlesi, dinyaya kiyasla sirasiyla, 110 ve 334320
defa daha fazladir. icinde surekli olarak hidrojenin helyuma dénisimi
(flzyon reaksiyonlari) s6z konusu oldugundan, olusan kutle farki, Einstein’ in
E=mc? denklemine gore, I1sI enerjisine cevrilmekte ve dalgalar halinde uzaya
yayllmaktadir. Bu ifadede: ¢=3.10° m/s 1si§in boslukta yayilma hizi; m birim
zamanda olusan kiitle farki ve E ise gictir. m=4.10° kg/s oldugundan
E=3.6.10® MW civarinda hesaplanir; bu ginesin 1sinim gictidir. Yapilan
hesaplar: giinesin yiizeyindeki 1sinim siddetinin 1550 cal/cm?®.s atmosfere
ulasan degerin ise 0.028 cal/cm?s oldugunu goéstermektedir. Esasen yer
yluzeyinde alinan isinim siddeti enlem ve deklinasyon acilarina ve
atmosferdeki sogurma miktarina baglidir. Pratik hesaplarda 1 kwW/m?
alinabilir [KUlunk ve Eyice, 1983].

Gunes enerjisinden yararlanarak asagidaki uygulamalar yapilmaktadir:
Konut 1sitma ve sogutma, buhar dretme, tuzlu sudan saf su elde etme,
kurutma, sera I1sitma, proses IsisI ve sicak su Uretimi, kikurt ve bazi katilar
ergitme, elektrik enerijisi tretimi gibi. Bu uygulamalardan 100 °C’ nin altinda
sicaklik gerektirenler duzlem kolektorlerle, digerleri ise odakl kolektorlerle

yapilabilir.

2.2. Glnesg Acllari

Gunes enerjisi uygulamalarinda genellikle isinlar toplayan araclar
kullaniimaktadir. Bunlara kolektér denir. Esasinda bu araglar bir tir 1si
esanjorudur. Zira topladigi gunes enerjisini, uygun bir Is1 taslyicl ara
maddeye (su ve hava gibi) aktarmaktadir. Isi enerjisinin bu aktarimi

esnasinda verimin yuksek olmasi, sistem dizayni yaninda, kolektérle glines



Isinlari arasindaki agilarin dogru olarak bilinmesine baghdir. Belli bashlar 10
tane olan bu acilara gunes acilart denilmektedir. Enerji ve verim
hesaplamalarinda bu acilara ihtiya¢c duyulmaktadir [Kuliink ve Eyice, 1983].
a) Yukseklik acisi (a) : 1sinla yatay yuzey arasindaki acl,

b) Gunes azimut acisi () : tipik bir gines 1sininin, yatay yuzey Uzerinde,
kuzeye gore ve saat donus yonunde, sapma miktarini veren acidir. Gelis
acisi (0): Tipik bir 1sinla egik ylizey normali arasindaki acgidir.

c) Zenit acgisi (6,) : Isinla yatay ylzeyin normali arasindaki acgiya denir.

d) Enlem acisi (¢) : Dunya uzerindeki tipik bir noktayr dinya merkezine
birlestiren yaricapin ekvator duzlemiyle yaptigi acilya denir. Bu agcl
ekvatorda 0, kuzey kutbunda 90 ve guney kutbunda —-90 derece
alinmaktadir.

e) Egim acisi (S) : yatay yuzeyle egik ylzey arasindaki agidir.

f) Deklinasyon acisi (8) : Tipik bir 1s1gin tam 6gle vakti ekvator diuzlemiyle
yaptig1 dar aclya denir. Diinya gunes etrafinda eliptik bir yéringede
dolandigindan dolay bu aci yil boyu degismektedir. Bu dedisimin yaklasik

degerleri :

& =23.45sin {360(284+n)/365} (2.1)

ifadesinden bulunmaktadir. Burada n yilin giiniint géstermektedir. 1 ocak igin

n=1 dir. Deklinasyon acisinin yillik degisimi sintzoidaldir.

g) Gilneye bakan egik yiizey gelis acisi (8r) : Ulkemizde meteoroloji
Olcimlerinde kullanilan ytzeyler gineye bakmakta ve yatayla S acisi
yapmaktadir. Bu egik ylzeyin normali ile gelen i1sin arasindaki aclya 6y
denilmektedir.

h) Yuzey azimut acisi (y) : EGik bir yuzeye cikilan bir diiz denklemle buradan
gecen boylam arasindaki aclya denir.

i) Saat acisi (w) : Ogle vakti sifir derece, 6gleden énce + 6gleden sonra —

alinan bir acidir.



Genel a¢i denklemi :
Daha 6nce tanimlari yapilan giines acilarindan yararlanarak, gelis acisini (8)
bulmak icin:
cosO = sind sin@ cosS - sind cos@ sinS cosy

+ c0sd CcOS@ coSS cosw + c0sd Sing sinS cosw

+ cosd sinS siny sinw (2.2)
bagintisi verilmektedir. Bu denklem polar koordinat sisteminde dogrultu
kosinusleri yazilarak bulunmakta, uygulamada ise bazi agilarin 0 ve 90

derece alinmasiyla sadelesmektedir [Kulink ve Eyice, 1983].

2.3. Gunes Enerjisinin Fotovoltaik Yontemle Elektrik

Enerjisine DOnl sturtlmesi

Fotovoltaik piller (gines pili), gunes enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine donustiren bir yari iletken kristaldir. Bazi maddelerin elektriksel
Ozellikleri 1s19a bagh olarak degisir. Bu olay, degisik oranlarda
katkilandinimis ayni tirden kristallerin ortak ytzeyli yapilarinda (diyot yapisi)
elektrik enerjisi Uretimi olarak ortaya cikar. Butin yari iletken maddeler
fotovoltaik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, gunimuizde bunlardan
sadece birkacl gunes pillerinin imalinde kullaniimaktadir. Bunlar elektronik
sektoriinde de onemli yer tutan Silikon (Si), Galyum Arsenik (GaAs),
Kadmiyum Telurid (CdTe) ve Bakir Indiyum Diselenit (CulnSe, ‘CIS’) gibi yari

iletken malzemelerdir [Diken, 2000].

Teknolojisi en ileri durumda bulunan yiksek safliktaki silikon, gines
pili yapiminda en c¢ok kullanilan yari iletken malzemedir. Gunes pili
yapiminda kullanilan silikon yuksek saflik gerektirmesine ragmen dinyada en

yaygin bulunan ikinci element olmasi biyuk bir avantajdir.



2.4. Glunes Pillerinin Cali sma Prensibi

Gunes pili, gines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine donusttren bir
yari iletken kristaldir. Bugtin en yaygin bicimde kullanilan gines pili, silikon
kristallerinden elde edilmektedir. Uzerine elektrik gelen Si kristalinin kontak
uclari arasinda sabit kabul edilebilecek bir dogru gerilim olusmaktadir.
Uretilen gerilim siddeti yari iletken malzemenin cinsine, retilen akim giddeti

ise gunes pili Gzerine gelen 1sik siddetine baglidir [Luque, 1989].

Fotovoltaik etki (gunes pili), bir yari iletkendeki p-n dokunma yuzeyi
(jonksiyonu) icin kolayca tanimlanabilir. Silisyum gibi tipik bir yar iletkende,
silisyum atomunun dért valans elektronunun her biri kimyasal bir bagla bir
digerine baghdir ve mutlak sifir durumunda hig¢ serbest elektron yoktur. Eger
bdyle bir yari iletken, arsenik veya fosfor gibi bes valans elektronu olan baska
bir madde ile katkilanirsa, yari iletkeninin bu bdlgesinde bir elektron fazlaligi
olusacaktir. Cunkul bes atomlu Arsenik veya Fosforun dort valans elektronu
silisyum ile bag yapacak ve bu bes valans elektronundan bagd yapmayan
elektronlardan biri bos (serbest) kalacaktir. Sistemdeki bu fazla (serbest)
elektronlar pratik olarak hareket edebilen serbest elektronlar haline gelir; n -

tipi bir yari iletken bu sekilde olusturulmaktadir [Luque, 1989].

Ayni yari iletken baska bir kisminda, t¢ valans elektronlu bir madde ile
(6rnegin bor) katkilandirihrsa bu kisminda elektron eksikligi olusur. Bu
durumda p - tipi yari iletken olugsmaktadir. Bu elektron eksikligi, kafes icinde
serbest olarak hareket edebilen oyuk fazlaligi olarak agiklanabilir. Bir
tarafinda n — tipi ve diger tarafinda p — tipi katkilanmig bélge olan bir yari
iletken parcasi p — n jonksiyonu olarak adlandirlir. Bu jonksiyonda n — tipi
bdlgedeki — elektronlar p — tipi bélgeye gecme egiliminde olacaklardir. Bu
diftizyon, yonu n — tipi bolgeden p — tipi bolgeye dogru olan bir elektrik alan
(E) meydana getirir. Sekil 2.1'de bir guines pilinin ¢calisma prensibi verilmigtir.
[Andreev, 1997]
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Sekil 2.1 Bir gunes pilinin ¢alisma prensibi.

Standart olcilerde bir gunes pili, 1000 W/m? yogunlugunda gelen
gunes 1sinimi altinda (bir yaz gunu 6gle saatlerinde alinan gunes i1sinimi
civarinda bir deger), 0.57 — 0.6 V dogru gerilim ve 1.85 — 2.00 A dogru akim
(DC) uretir. Diger bir deyigle, guines pilleri giines enerjisini yaklasik %15 — 22
verimle elektrik enerjisine donustirurler. Uygun sayida gunes pilleri 17 — 18 V
gerilim Uretmek Uzere seri baglanarak ‘solar modul’ler olusturulur. Bu solar
modduller ise seri ve/veya paralel baglanarak istenilen guc elde edilebilir. Sekil

2.2'de solar modullerin olusturulmasi prensibi verilmistir [Andreev, 1997].



koruyucu malzeme oGl cam pano

Sekil 2.2 Solar moddillerin yapim prensibi

2.5. Gunes Pili Teknolojisi

Birbirine benzemeyen herhangi iki farkli malzemenin jonksiyonu ile
fotovoltaik etki olusturulabilse bile, fotovoltaik donustirtculerde (gunes pilleri)
kullanilan esas malzemeler yari iletkenlerdir. Yar iletkenler, elektriksel
iletkenligi metaller ile yalitkan malzemelerin iletkenligi arasinda bir degerde
olan malzemelerdir. Silikon, gunes pillerinde ve elektronik sektoriinde yari
iletken malzemelerin yapiminda kullanilan temel yari iletken malzemedir
[Andreev, 1997].

Dusik maliyetli ve yiksek verimli gines pilleri asagida degdinilen ¢
ana yontemle uretilir: Birincisi; buylk capl ingotlarin dilimlenmesi ile elde
edilen tek kristalli malzemenin (single crystalline material) kullanimina
dayanir. ikincisi ise maliyeti dusitirmek icin diisiik kaliteli olarak imal edilmis
levha seklindeki gunes pillerini dogrudan kullanma yaklagimidir. Sonuncu
yontem ise, dokim yoluyla elde edilen polikristal bloklardan ¢ok ince silikon
levha dilimlerinin elde edilmesidir. Ayrica ince film (thin film) olarak yapilan
gunes pilleri kullanilarak, ¢cok az aktif malzemelerden, elektrik Uretebilmek

mamkundir. Cunkld ince film gines pilleri glnes 1s1gini tek kristalli silikon



gunes pillerinden daha verimli bir sekilde absorbe eder. Tek kristalli, ¢ok
kristalli ve amorf (amorphous) pillerden, sivi — yari iletken jonksiyonlu pillere
kadar bir cok yeni gunes pili tipinde yogun arastirmalar yapiimaktadir. Bugin
iki ana gunes pili Gretim teknolojisinde buylk gelismeler saglanmistir. 80 —
120 W/m? gii¢ yogunluguna sahip giines pilleri (flat plate solar cells) ve optik
sistemin verimine bagl olarak 250 W/m? den daha fazla giic yogunluguna

sahip olan toplayicisi kuvvetlendirilmis (concentrator - enhanced) piller.

Duz gunes pili teknolojisindeki gelismeler sayesinde yuksek saflikta
silikon Uretimi kolaylasmakta ve maliyet dismektedir. Arastirmalar tek kristalli
silikon ve galyum piller, ¢cok kristalli (multicrystalline) silikon ve galyum piller,
amorf silikon piller ve diger ince film gunes filmler; Gzerinde

yogunlagsmaktadir [Andreev, 1997].

2.6. Tek Kristalli (Mono Cristalline) Gine s Pilleri

2.6.1. Tek Kristalli Silikon (Si) Gline ¢ Pilleri

Tek kristalli piller icin kullanilan en yaygin kanfigirasyon p — n
jonksiyonudur. Eger jonksiyonun her iki yanindaki malzemeler ayni ise, bu

jonksiyon diyot homojonksiyonu olarak adlandirilir.

Bir p-n jonksiyonu iki ayri malzemenin bir araya getiriimesi ile de
yapilabilir. Malzemelerden birisi p — tipi digeri ise n — tipi katkilidir. Burada
enerji bant boslugu jonksiyonunun her iki tarafinda farkl genislikte olur. Bu tip
jonksiyona ‘heterojonksiyon’ adi verilir; p ve n tipi malzemerin jonksiyonunda
bir elektrik alani olusur. Bu alan gunes isiginin absorbe edilmesiyle olusan
yuklerin ayrilmasini saglar. Fotonlarin absorbsiyonu ile meydana gelen pozitif

ve negatif yukler glines pilinin 6n ve arka kismina dogru hareket ederler. Pilin



arka yuzu metal bir kontak malzeme ile kaplanmigtir. Sekil 2.3'te tipik bir p —
n jonksiyonlu pil goralmektedir.

Genel anlamda p — n jonksiyonlu giines pillerinin laboratuar sartlarinda
%19 verime ulastiklari kanitlanmistir. Teorik olarak ise silisyum p — n
jonksiyonlu piller maksimum %22 verimle enerji doénisimui saglarlar
[Backus, 1977].

Giines 15181 i

~ 02um n-bdlgesi

~ 300um p-bélgesi

—

(A=

iletken metal

Sekil 2.3 Tipik Bir p-n jonksiyonlu pil [Backus, 1977].

2.6.2. Tek Kristalli Galyum — Arsenik (GaAs) Piller

Galyum arsenik (GaAs), hem yuksek verime sahip olan tek kristalli
gunes pilleri ve hem de ince—film teknolojisiyle Uretilen gines pilleri icin
verimli bir malzemedir. Bu piller maliyetleri disinda bir ¢cok bakimdan silikon
pillerinden daha Usttindir. Galyum arsenigin enerji bant boglugu (yaklasik 1.4
eV), silisyumdan (yaklasik 1.1eV) daha yiksektir. Ayni sekilde GaAs pillerin
verimleri de (%22), silikon pillerin verimlerinden (%19) daha yuksektir. GaA

pillerin silikon pillerinden bir diger avantaji ise, verimin sicakligin artmasiyla
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cok fazla degismemesidir. Cizelge 2.1 ve Sekil 2.4° de GaAs ve silikon pillerin

performanslar karsilastiriimaktadir [Pytlinski, 1985].

Cizelge 2.1 GaAs ve Si Gunes Pillerinin Performanslarinin Karsilastiriimasi

Pil Enerji Bant Acik devre | Kisa devre | Doluluk (fill) Maksimum
Malzemesi | Boslugu (eV) | Voc (volt) | Isc (MA/cm ?) faktori Verim
Si 1.1 0.63 34.0 0.80 19
GaAs 14 0.99 27.3 0.76 22
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> 30
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.=
U
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. Gerilim (mV)

Sekil 2.4 GaAs ve Si Gunes Pillerinin Performanslari [Reisemhuen, 1992]

2.7. Cok Kristalli Ve Amorf Gune g Pilleri

2.7.1. Cok Kristalli Silikon Piller

Yiksek performansl piller i¢in, ¢ok kristalli film hazirlanmasi sirasinda
kontrol altinda tutulmasi gereken bir¢cok degisken vardir. Bunlardan bazilari

su sekilde siralanabilir: Film kalinligi optimize edilmelidir, kristal buydklagu
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ISIg1 absorbe eden tabakanin kalinligindan daha buyuk olmalidir, dis
kristaller yuksek diren¢ gostermelidir. Bu degiskenler olduk¢a 6nemlidir. Bu

yuzden ¢ok kristalli silisyum pillerin tretim teknigi oldukca zordur.

2.7.2. Cok Kristalli Kadmiyum Siilfit / Bakir Sulfit Piller

Kadmiyum silfit gines pilleri, Cu,S ve CdS’'ten olusan heterojen bir
yapidir. Sekil 2.5te kadmiyumsiilfit / bakirstlfit bir giines pilinin semasi yer
almaktadir. Bu pillerin aktif bélgesi, biraz daha kalin olan kadmiyum sulfit
(CdS) filmin 0Gzerine 100 — 300 pm kalinhdinda bir bakir sdlfitin
yerlestiriimesiyle olusur. Isik Cu,S tabakasinca absorbe edilir. Cu,S’in 151k
absorbsiyonu gunes 15191 tayfina (solar spektrum) olduk¢a uygundur. Bu
malzemenin yiksek absorbsiyon katsayisi sayesinde, gunes isiginin énemli
bir kisminin absorbe edilmesi icin ¢ok ince bir tabaka yeterlidir [Andreev,
1997].

Bu pilin dretiminde oncelikle CdS ince bir Cu tabaka Uzerinde
buharlastirlir ve Cu,S tabakas! ylksek sicaklikta bir iyon c¢ozeltisi icine
daldinlarak olusturulur. Ek islemler olmaksizin, buharlagsan tabakalar
kadmiyum fazlaligi sebebiyle oldukca iletkendir.
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GUNES
ISIGI
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CIKIS DEVRES BAKIR TABAKA - '
CASHLM | ETKEN SAYDAM

TABAKA

Sekil 2.5 Bir Kadmiyum Sulfit Gunes Pilinin Semasi

Cu,S piller, oksijene ve su buharina karsi cok iyi korunmali, ancak
yansimay! onleyici bir tabaka ihtiyacinin olmamasi buyik bir avantajdir.
Cunku pil yuzeyi purazladdr. Laboratuar sartlarinda bir Cu,S/CdS glnes
piliyle yaklasik %8.6’lik verim elde edilmigtir. Ayrica 1.2 — 1.4 eV arasi bir
enerji bosluguna sahip olan kadmiyum teltrit (CdTe) glnes pilleri, %26 teorik

donusium verimi ile son yillarda oldukca ilgi cekmektedir [Andreev, 1997].

2.7.3. Amorf Silikon Piller

Sekil 2.6'da tipik bir amorf silikon gines pilinin yapisi gérulmektedir.
Bu piller cam Uzerine yerlestiriimis ¢ ince tabakadan olugsmaktadir. Birinci
tabaka, yaklasik olarak 70 pm kalinhigindaki saydam iletkendir. ikincisi,
fotovoltaik aktif olan amorf silikon tabakadir. Bu ikinci tabaka da dc¢ alt
tabakaya ayrilabilir. (1) 10um kalinligindaki n — tipi kontak tabakasi, (2) 500
um kalinhgindaki gercek tabaka ve (3) 20 — 50 um kalinhgindaki n — tipi
kontak tabakasidir. En son tabaka ise 100 — 500 um kalinliginda aliminyum

veya yansitma 6zelligi olan diger bir tabakadir [Colak, 1991].
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Bir cm? alanli amorf silikon giines pilleri icin elde edilen maksimum
verim %3.5 olmaktadir. 2 — 5 pm kalinhgindaki ¢ok kristalli silikon piller,
amorf silikon pillerden en az %25 daha yiksek verimle calismaktadir. 100
cm? alanli amorf silikon piller icin maksimum verim %6.1'e kadar
ulasabilmektedir [Colak, 1991].

Amorf silikon pilleri tek kristalli silikon pillerinden ayiran 6nemli
Ozellikleri: amorf silikon pil malzemesinin hidrojen icermemesi ve kalinhginin,
kristalli ve cok kristalli silikon pillerindeki 100 — 300 um yerine sadece 1 pum
olmasidir. Bu pillerinin en buyuk dezavantaji ise verimlerinin disik olusu, her

yil %5 verim kaybi olugsmasi ve 6mdurlerinin belirsiz olmasidir [Colak, 1991].

Giines Imi
/M
—_— a 5000800 nm CAM
L L L LSS 70 nm
______________ 10nm
500 nm
"""""""" 20-50 nm

Sekil 2.6 Tipik Bir Amorf Silikon Gunes Pilinin Yapisi
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2.8. Gunes Pillerinin Verimi

Gunes isiginin fotonlar asagidaki sekilde ifade edilen bir enerjiye

sahiptir.
Er=h.f>Eg (2.3)

Bu formulde ,

E = Fotonun enerjisi
f =Is1gin frekansi
h = Plank sabiti

Eg = Yari iletken malzemenin enerji bant boglugu-genisligi

Isigin  fotovoltaik pil ylzeyine carpmasiyla pil malzemesindeki
elektronlar kovalent baglarindan koparlar. Farkli yari iletken malzemeleri igin,
elektronlarin koptuklari enerji bant genislikleri de farkh olmaktadir. Silisyum
icin enerji bant genisligi degeri, Eg= 1.4 eV, diger fotovoltaik malzemeler i¢in

ise bu deger 0.6 — 2.6 eV arasinda degismektedir [Backus, 1977].

Bir elektron uyarildiginda, elektronun bulundugu valans bandinda oyuk
(hole) adi verilen bir bosluk olugur. Oyugun yakininda bulunan bir elektron,
bu oyugu doldurur ve bu elektronun koptugu valans baginda yine bir oyuk
olusur. Bu oyuk da baska bir elektron tarafindan doldurulur ve proses
bdylece surer. Fotovoltaik pilde, yukarida bahsedildigi sekilde elektronlarin
birbiri ardisira yaptiklari hareketler sebebiyle bir akim olusur, fakat bu akim
pozitif yukli olarak gosterebilecegimiz oyuklarin ters yonde akiglari seklinde
de ifade edebilir [Backus, 1977].

Fotovoltaik pil kisa devre halinde iken, pilin p-n jonksiyonuna gines
IS1g1 dustugunde, elektrostatik gerilim degeri karanlikta iken olan degerinde

kalir, ancak foton absorbsiyonu ile p ve n bdlgelerinde olusan ek azinlk
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tastyicilan jonksiyona dogru ilerler. Bu azinlk tasiyicilarinin akisi, karanhk
surinme akimi ile ayni yondedir ve akan net akima gunes isiginin Urettigi

kisa devre akimi (Isc) adi verilir [Backus, 1977].

Gunes 1sigina maruz birakilan herhangi bir fotovoltaik pile, bir dis yuk
baglandiginda, elektrik akimi olusur ve faydali gic elde edilir. Pilin gerilimi,
acik devre degerinden daha az bir degere duser, bu durumda pilin net akimi
(I) ile pilin karanhk sdrinme akimi (Ip) arasinda fark olusur. Bu durum
asagidaki gibi ifade edilir [Backus, 1977].

(2.4)

=1, —1,

C
—

Akim siddeti (J)

Cikis gerilim(Voc) Voc

Sekil 2.7 Fotovoltaik Pilin Akim Gerilim (I-V) Karakteristigi

Bir fotovoltaik pil kisa devre durumunda c¢ahstinldiginda, R, (yuk) = O,
I=lsc (kisa devre akimi) ve R_ Yuklne net akim (1) asagidaki gibi asagidaki

formtulle ifade edilebilir.

- V.
=1 -l e -1 2.5
L ( xp- j (2.5)
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Bu formulde ;

I = Net akim

I.=1s1k altindaki akim

Ip= Karanliktaki akim

V= Yuke uygulanan verim
T =sicaklik k = sabit

Acik devre durumunda , R = o ve V| = Voc olacagindan,

()L
Vo -( T j ('o +1J (2.6)

Cikis gucu ise, su sekilde ifade edilir.

P=I>.R, (2.7)
Gunes 1s1g1 altindaki her fotovoltaik pilin, maksimum gui¢ tretebilecegi

bir nokta mevcuttur. Bu maksimum gic¢ asagida belirtilen sartin yerine

getiriimesiyle elde edilebilir.

dP,

=0 2.8

R (2.8)
Fotovoltaik pilin maksimum gicu ise, su sekilde ifade edilebilir.

Pmax = lmp - Vmp (2.9)

Maksimum gug¢ ciktisini saglayan gerilim (Vmp) ile acik devre gerilimi

(Voc) arasinda asagidaki gibi bir iliski bulunmaktadir.
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qup qup qVOC
exp| —— || — = +1| = exp| —== 2.10
p{ kT }( ki P kT ( )
KT -qV,
R,mp = exp| ——= 2.11
Burada;

A : fotovoltaik pilin yiizey alani (m?) olmaktadir.

Acik devre gerilimi ile iligkili bagka bir parametre de, gerilim faktori
(Ve) olarak adlandirilan ve Voc'nin enerji bant genigligine (Eg) orani ile

bulunabilen katsayidir.

Herhangi bir fotovoltaik pilden elde edilebilecek maksimum gug, pilin
aydinlatiima durumundaki akim — gerilim egrisinden elde edilebilen en biyuk
dirtdortgenle belirlenir. Bu dikdortgen yardimiyla belirlenen Vmp gerilimi ve

Imp akimi, doldurma (fill) faktorii (FF) olarak adlandirilan bagka bir faktori

tanimlar
V_ |

FF = [—’“P ’“”j (2.12)
VOCIL

Burada IL= |gc‘dil’.

Bir p — n jonksiyonlu fotovoltaik pille elde edilebilen maksimum guc,
Voc, Isc ve FF degerlerine baglidir. Sonug olarak fotovoltaik pilin verimi, pilin
cikis gucunun girigsteki gunes enerjisine oranidir. Fotovoltaik pillerin,
maksimum gu¢ (Pyv) noktasindaki teorik verimi;
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Vool
—_Vmp'mp 2.13
=g (2.13)

Pg = giris enerjisidir.

EQ.V, FF.
o= EOVe

= (2.14)

Sekil 2.8'de cesitli gunes pilleri icin enerji bosluk degerleri ve

maksimum teorik verimleri gérulmektedir.

Si
GaAs 2nTe
!nPlC’-‘:lTe se
30%
Ge ﬂ's/b GaP
L —H
o= LA
S 20} 2 \ cas
% N
L \
10+ \
0 1 i 1 !
0 0.5 1.0 .5 2.0 25

Enerji boslugu (eV)

Sekil 2.8 Fotovoltaik Piller icin Enerji Bosluk ve Maksimum Teorik Verim
Degerleri [Backus, 1977]

Kayiplari da g6z 6nune alirsak, bir fotovoltaik pilin verimini etkileyen
parametreleri su sekilde siralayabiliriz: Agik devre akimi, kisa devre akimi ile

akim ve gerilim kayiplari.



19

2.9. Glnes Paneli

Gunes paneli, icinde istenilen akim ve voltaj degerlerine ulasmak
amaclyla 36 adet seri ve paralel olarak baglanmis giines hicrelerini, elektrik
baglantilarinin  yapildigi kablolari, ayrica dst kisminda gines isigini
yansitmayan bir cam kaplamay! barindiran koruyucu bir sistemdir. Glnes
pillerinin verimi sicaklik, nemlilik gibi kriterlere baghdir. Bu parametrelerin
artmas!i durumunda verimlilik dismektedir. Karli mekan veya deniz

kenarlarinda yansimadan dolayi verim artisi olur.

2.9.1. Gunes Paneli Karakteristikleri

Standart olarak uretilen gunes panellerinden 17-18 V enerji elde
edilmektedir. Bu deger gunes panelinin  modeline goére degisiklik
gostermektedir. Genel olarak gunes isinlarinin hangi saatlerde yuksek
enerjiyle dinya yuzeyine ulastigi bilinmektedir; ancak fotovoltaik bir diziden
en iyi yararlanmak icin 5 ile 8 saate ihtiya¢ vardir. Panelin maksimum gig¢
Uretmesi icin gunes 1sinlarini en iyi yakalayacak sekilde yerlestirilecegi ve

maksimum yuzey agikliginin oldugu bir bolgenin segilecegidir.

Tarkiye'de sik kullanilan bazi glines panellerinin karakteristikleri

Cizelge 2.2 de aciklanmaktadir.
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Cizelge 2.2 Turkiye’'de kullanilan bazi ticari giines paneli karakteristikleri

Kod Pmax Akim (A) Gerilim (V) Uzunluk Boy Kalinhk Agirlik
(W) @Pmax @Pmax mm mm mm Kg
SBRO5 5 0.29 17.0 275 231 17.0 0.75
SBR10 10 0.59 17.0 561 231 38.5 1.60
SBR20 20 1.18 17.00 532 448 38.5 3.00
SBR30 30 1.76 17.0 958 433 38.5 5.5
SBR45 45 2.64 17.0 1188 530 43.5 5.0
SBR55-S 55 3.05 18.0 825 530 43.5 5.0
SBR70 70 4.16 17.0 1188 530 43.5 7.5
SBR75 75 4.45 17.0 1188 530 43.5 7.5
SBR80-S 80 4.44 18.0 1188 530 43.5 7.5
SBR85-S 85 4.72 18.0 1188 530 43.5 7.5
SBR130-S 130 4.50 29.8 1350 805 40.0 13.0
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3.RUZGAR ENERJISI

3.1. Genel Bilgiler

Yeryluzi kabugunun homojen tarzda isinma ve soguma davranigi
gOstermemesi nedeni ile, buyuk hava kutleleri hareket etmek zorundadir. Bu
hava kutlelerinin hareketine rtizgar denir. O halde rizgar enerjisi gines

enerjisinin bir tarevidir.

Bugun rizgar enerjisi ile calisan makinelerle: su pompalama, ev i1sitma
ve sogutma, kurutma gibi isleri yapmak mumkindur. Buylk kapasiteli tesisler
enter konekte sisteme elektrik enerjisi katkisinda bulunmaktadir. Kiguk

tesisler ise kirsal kesime elektrik enerjisi goturilmesinde uygundur.

Aerojenerator adi verilen rizgar santralleri cevreyi kirletmemekte ve
tukenmemektedir. Bu aygitlar asiri riizgar akimlarini absorbe ettiklerinden
bazi felaketleri de dnlemektedir. Ancak kaynak kesikli oldugundan depolama
alt sistemlerine gerek duyulmaktadir. Bu kaynagin kullanimi saglikh bir

riizgar hiz 6lcimu yapiimasina bagl bulunmaktadir.

3.2. Rizgar Gucunin Kullanim Nedenleri

2001 yih itibari ile, Glkemizin mevcut enerji Uretiminin yaklasik %61’inin
disa bagimh kaynaklardan karsiladigi géz 6nine alinirsa, alternatif enerji
kaynaklarinin Glkemizin enerji ihtiyacglarini karsilamada 6nemli rol oynamasi
kacinilmazdir. Su ve komur kaynaklarimizin sinirh olduguna gore, gunes,

jeotermal ve gunes enerjisine yatirimlar yapmak zorunlulugu bir gercektir.
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Cizelge 3.1 Birincil enerji talebi karsilama oranlari

YIL YERLI ITHALAT
KAYNAKLAR
1998 %39 %61
2000 %34 %66
2010 %29 %71
2020 %25 %75
Cizelge 3.2 Kisi Basina Enerji Tuketim Degerleri

YIL Kisi Basina Genel enerji Tuketimi (kg petrol e sdegeri)
1998 1170
2010 2300

3.3. Rluzgar Enerijisinin Avantajlari ve Dezavantajla i

3.3.1. Avantajlari

* Temiz ¢evreyi kirletmeyen, yakit parasi olmayan bir enerjidir.

e Sdirekli bir enerji kaynagidir. Digsa bagimlihdr yoktur. Sadece vyerel

imkanlarla enerji elde edilir.

* Ruzgar enerjisinde ulastirma masraflari yoktur. Dogadaki rizgar direkt

olarak kullanilabilir.

» Ruzgar tarbinleri karmagik makineler degillerdir. Gayet basit bir sekilde

operatore ihtiyag duyulmadan calisabilmektedir. Tamamen otomatik




23

olarak calisabilecek sekilde dizayn edilmiglerdir. Ayrica bu sekilde sadece
periyodik bakimlarinin yapiimasi ile 20 — 30 yila kadar ¢alisabilmektedir.

* Uzun donem igletme masraflarinin diger tum enerji kaynaklari iginde en
az olandir.

* Rizgar turbinleri sanildiginin aksine gurulttd rahatsizhgr da vermezler.
(Cizelge 3.2)

 Hava Kkirliligi yaratacak emisyon ve atik 1sI olusturmazlar. Ruzgar
enerjisinin en buyldk avantaji gerek sera etkisi gerekse hava kirleticisinin

(CO,, SO, NOy gibi) diger yontemlere gore az olmasidir.

Cizelge 3.3 karsilastirmali emisyon miktarlari

Yakit Cinsi kWh ba sina diisen kWh basina disen kWh basina diisen
CO, miktari (Ib) SO, miktari (Ib) NOyx miktari (Ib)

Komur 2.13 0.0134 0.0076
Dogalgaz 1.03 0.000007 0.0018
Petrol 1.56 0.0112 0.0021
Kangik yakit 1.52 0.0080 0.0048
ABD ortalamasi

Rizgar 0 0 0

Tablo 3.3'deki degerler A.B.D.’nde 1997 yili verilerinden alinmigtir. Tek bir
750 KW’ lik rtizgar tarbini bir yillik calisma ile ortalama 12.5 — 13.4 mph hizda
ve 10 m yukseklikte toplam 2697175 pound CO,, 14172 pound SO, ve 8.688

pound NOx Uretimine engel olmaktadir.

 Patlama yapmazlar ve radyasyon yaymazlar. Dolayisiyla tehlikeli
degildirler.
* Cok yer kaplamazlar. Aksi gibi deniz Ustl olarak denize kurulabilecek

cinsleri karadan yer kazanmak maksadi ile kullanilabilirler.
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* Artan petrol fiyatlari, yeni cevre dizenlemeleri ve anidn ortaya cikan

baska maliyetleri olmadigi icin vergi artirimi olarak yik olmaz.

e Atk Uretimi s6z konusu degildir.

* Yerli bir enerji kaynagidir. Dinya enerji pazarlarindan bagimsiz olma

Ozelligine sahiptir.

+ isletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklestirilebilmektedir.

» Ruzgar tarbinleri moduler olup herhangi buyiklikte imal edilebilmekte, tek

veya gruplar halinde kullanilabilmektedir. (Yilmaz, 2000)

3.3.2. Dezavantajlari

* Ruzgar enerjisinin en buyik dezavantaji degisken olmasidir. Yerylzinde
rizgar hizinin sabit oldugu yer ¢ok azdir. Bu nedenle istenilen yere tirbin

kurulamaz.

* Bir cok turbin teknik olarak basarili calisma gostermesine ragmen,
maliyetleri biraz yuksektir. Ancak, ¢cevre ve sosyal sartlar bakimindan ele
alindiginda ruzgar enerjisinin cevreyi kirletmedigi aciktir. Tarbin
maliyetleri gin gectikgce iyilesme goOstermekte, zamanla fiyatlar diger
enerji kaynaklariyla rekabet eder hale gelecektir.

* Rizgar enerjisi elde etmek icin kullanilacak ekipmanin ¢ogunun ithal
edilmesi ve pahali olmasi [Yilmaz, 2000].
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3.4. Rlzgar Enerijisi ve Dizel Sistemler

Ruzgar turbini, evire¢ (inverter) ve kucik aki bankasi ile bir dizel

jeneratori ile beraber calisabilir. Rizgar ve dizel sistemleri igin;

1. Eger mevcut bir dizel jenerator varsa yakit sarfiyatini azaltmak igin
kullanilabilir.
2. Rlzgar turbini ana ihtiyact karsilamak veya c¢ok dusuk ruzgar

zamanlarinda rizgar turbinine destek olmak icin kullanilabilir.

Dunya Uzerinde elektrik hattindan uzak bélgelerin pek cogunda dizel
jenerator kullaniimaktadir. KWh basina elektrik maliyeti, jeneratoriin bakim
masraflarina ve dizel jeneratorin verimine baglidir. Dizel jeneratorin ilk
yatirrm maliyeti azdir ve dizel teknolojisi diinya ¢apinda c¢ok iyi bilinen bir

teknolojidir.

Eger ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyaci zaman zaman yuksek guclere cikiyor
ve bu ihtiyac ginde bir ka¢ saatligine oluyorsa, ortalama genel ihtiyacini
rizgar turbini yoksek gug ihtiyacinda ise dizel jeneratorle karsilanabilir. Aku
voltajini 220V alternatif akima ceviren inverterin maksimum guciu asildigi
zaman dizel jeneratdr devreye sokulur. Cekilen yuk inverterin gucu igersine
girdigi zaman, belli bir sture sonra dizel jeneratdr devreden cikarilir.
Jeneratdriin verimini artirmak icin calistigi suire icersinde akdleri sarj ederek
rizgar jeneratérine destek olur. Akl yedekli riizgar turbini + dizel jenerator

sistemi asagidaki elemanlardan olugsmaktadir.

Ruzgar tarbini
Dizel jeneratér seti
Dogrultucu

Kontrol Unitesi
Aku bankasi

o~ 0N R
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6. Inverter

7. Dizel jeneratoriin otomatik agma/kapama sistemi

Standart rizgar turbinleri 20 watt — 25kW gucleri arasindadir. Daha
yuksek gugcler icin iki veya daha fazla turbin paralel baglanabilmektedir.
Ruzgar turbinler 12, 24, 48 ve 120 V dogru akim uretebilmektedirler.
Maksimum yuku karsilayabilecek bir dizel jeneratér secilmelidir. Dogrultucu,
dizel jeneratérden gelen alternatif akimi dogru akima cevirir ve fazla gici
akuleri sarj etmek icgin kullanir. Gerekli olan aki bankasi sistemin kuruldugu
sartlara baghdir. Akdulerin uzun Omurli olabilmesi igin sarj akimi, aku
kapasitesinin %10undan fazla olmamalidir. Ayrica kapasitenin %40’inin
altina inecek kadar akuler bosaltiimamalidir (1.75V/hicre). Akl kapasitesinin
%60"1nin kullanilacag! dusundlduginde, 1kWh lik harcama 6rnek alinirsa,;
24V dogru akim batarya grubu igcin 1000Wh/24V = 40Ah demektir. Buna
gore, gunluk aku kapasitesi 40/0.6=70Ah olmaktadir. Alternatif akim yukler
icin yeterli kapasitede bir evirece ihtiya¢ vardir. Piyasada mevcut olan
evirecler genel olarak 12, 24, 48, 96 veya 120V DC giriglidir. Evirecin gucu
devaml ihtiya¢ duyulacak maksimum gic¢ kadar olmalidir. Evirecin kendi
maksimum gucuniun iki kati kadar anlik gucleri karsilayabilmelidir. Cunku
elektrik motoru baslangicta kendi anilan guclerinin 3 — 4 kati glg
cekmektedirler. Genellikle evirecler trapez dalga ile ¢aligirlar. Hemen hemen
tum ev ve ofis aletleri bu dalga ile caligmaktadir. Ancak, bazi 6zel durumlarda
ornegin 6lcme aletlerinde tam sints akimina ihtiya¢c duyulmaktadir. Dogru
akimla calisan cihazlarin rizgar enerjisiyle birlikte kullaniimasi, cevirici
kayiplarinin hic olmamasi ya da ¢cok az olmasi nedeniyle en verimli kullanim
seklidir [Yilmaz, 2000].

3.5. Ulkemizin Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyelini ortaya koyacak kapsamli
calismalar yapilmaktadir. Ulkemizdeki 50 den fazla meteoroloji istasyonunda
uzun yillar yapilan riizgar hizi 6lgimlerinden, Glkemizin yaklasik tcte birinde
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bu enerjiden yararlanilabilecedi tahmin edilmektedir. Hesaplardan 3 m/s den
fazla rizgar hizlan dikkate alinmaktadir. Esasen ruzgarin sahip oldugu
enerjinin  en fazla %59.3 Unden vyararlanilacagl teorik olarak
hesaplanmaktadir. Ulkemizin 6zellikle Marmara, Giiney Ege, ic Anadolu ve
Karadeniz bdlgelerinin  rizgar enerjisi uygulamalarina uygun oldugu
belirtiimektedir [KUlink ve Eyice, 1983].

Bu bolimde daha sonra gosterilecegi Uzere, riizgardan elde edilen
gug: rizgar hizinin kbt ve kanat yarigcapinin karesi ile orantilidir. Stpurtlen
birim alandan, birim zamanda Uretilen enerjiye ise tesisin 6zgul i¢ kapasitesi
denir ve bunun yuksek olmasi istenir. O halde riizgar hiz dl¢ctimlerinin 6nemi
ortadadir. [Kulink ve Eyice, 1983].

Ulkemizde yapilan meteorolojik incelemelerden, nispeten daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulan aylarda rtiizgar hizinin da arttigi anlagiimaktadir. 34
yili agkin bir sureyle istanbul Florya'da élciilmiis aylik ortalama riizgar hizi,

optimizasyon hesaplarinda kullaniimak amaciyla besinci konuda yer almistir.

3.6. Rlizgar Turbin — Jeneratorler Sistemleri ve

Siniflandiriimasi

3.6.1. Rluzgar Turbin Tipleri

Gunumuzde bir kismi ticari amagl olan degisik Ozellikte ve tirde
ruzgar turbinleri bulunmaktadir. Rizgar turbinleri donme eksenlerine gore (g

sinifa ayrilir [Kulink ve Eyice, 1983]
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3.6.1.1. Yatay eksenli turbinler

Doénme ekseni rizgarin akim cizgilerine paralel olan tdrbinlerdir.
Bunlar gaz tUrbinini andiran ¢ok kanatlilardan, kargi agirlikla dengelenen tek

kanatl pervaneye kadar degisik tiplerde yapilmaktadir.

Yatay eksenli turbinlerin cogu riizgari 6nden alacak sekilde (upwind)
tasarlanmistir. Rizgari arkadan alan (downwind) turbinler ise, yaygin bir

kullanim alanlari yoktur.

3.6.1.2. Dusgey eksenli turbinler

Doénme ekseni rizgarin akim cizgilerine dik olan turbinlerdir. Bunlarin
bagslicalari Darrieus ve Savanius tipinde olanlardir. Bunlarda birincisi ilk hiz
alamamasi ve bu nedenle uygun bir yardimci sisteme ihtiya¢ gostermesi,

ikincisinin de veriminin disuk olmasi olumsuz yanlaridir.

Nispeten daha pratik olan yatay eksenli tirbinlerden, ¢cok kanathlar
diguk devirlerde, tek ve birka¢c kanatllar ise yuksek devirlerde
calismaktadirlar . Yine bu sekilden optimum devir sayisinin altinda ve
Ustiinde tesis verimi dismektedir. Devir sayisinin dismesi enerjinin yeterli
olmamasi, asiri devir sayisi ve ise kanatlarin hava akimini engellemesi

sonucunu dogurmaktadir ki ikisi de istenilmemektedir.
3.6.1.3. Egik eksenli turbinler
Donme eksenleri, duseyle rizgar yoninde bir acl yapan tarbinlerdir.

Ayrica, kanatlar ve donme ekseni arasinda da belirli bir a¢i bulunmaktadir.

Yaygin bir kullanim alani yoktur.
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3.6.2. Jenerator Tipleri

Jeneratdr, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren bir makinedir.
Genel olarak tim jeneratérler iki parcadan olusurlar. Rotor ve stator. Stator
tarafindan bir manyetik alan olusturulur. Rizgar enerjisi Ureten sistemlerde
genellikle G¢ tip jeneratdr kullanilir. Bunlar DC (dogru akim) jeneratord,

senkron alternat6r ve induksiyon jeneratoruduir.
3.6.2.1. Dogru akim jeneratéri
DC jeneratorinde olusan gerilim hem hizla ve hem de akigla

orantihdir. Dogru akimi alternatif akima ¢evirmek icin bir degistiriciye ihtiyac

vardir. (2:1 oraninda giris acikhgi olan)

— Transmisyon  DC jeneratorii Gerilim Evirec baglantisi

Dizenleme

[ 1 [ 1

l/ DC gerilimi
Riizgar 1 L v | :|v_l sebeke
[ 1

AC

Sekil 3.1 DC jenerator kullanan rizgar enerjisi Gretim sistemi

Bu 120 voltluk bir AC degistiricisinin 50 — 100 voltluk bir giris
araliginda calismasina imkan tanimaktadir. Ruzgar hizi genis bir aralikta
degisim goOsterdigi dusunulirse, duzenleme yapmak igin bir takim
uygulamalarin yapilmasi gereklidir. Jenerator hizinin dizenlenmesi, DC
gerilimin 6zellestiriimis bir aralikta saglanmasina imkan taniyacaktir. Hiz

dizenlemesi genel olarak kanatlarin hatvelerinin ayarlanmasi ile elde edilir.
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Aktarma diglileri sayesinde kanadin devir sayisi dakikada 50 — 100
devirden 1000 — 2000 devire yani jeneratdrin ihtiya¢ duydugu seviyeye
getirilir. Genel verim, kanatlarin cinsine, transmisyona, jeneratore,

dizenleyici devresi ve degistiriciye baghdir.

3.6.2.2. Senkron alternator

Senkron alternator alternatif akim dretir. Gerilim frekansi, rotorun
hizinin ve kutup sayisinin bir fonksiyonudur. Hiz diizenlemesi ile, alternatort
direkt olarak sebekeye baglanmasini saglayan fazla ve frekansta bir
degisiklik olacaktir. Alternator cikigi rektifiye edilir ve DC ye donustarulir.
Elde edilen bu dogru akim, daha sonra hat frekansi cikisi ile direkt olarak

sebekeye baglanan senkron degistiriciye dogru beslenir.

Bu dizayn, alternatériin dogrudan rizgar tdrbinine baglanmasini
saglar. Boylece, digli kutusuna olan gereksinimde ortadan kalkmig olur. Disli
kutusu masrafi ve verimi dusirmesi gz onune alindiginda enerji Uretiim

sistemlerinin verimi kanatlara, alternatére, rektifiye ve degistiriciye baghdir.

Degisken
frekanli AC DC gerilimi
1 v Sebeke
Rizgar Senkron ) o baglantisi
— Alternator Duzenleyici Evireg
1
AC

Sekil 3.2 Senkron Alternator kullanan rizgar enerijisi Gretim sistemi

3.6.2.3. indiiksiyon jenaratorii

indiiksiyon jeneratorii, asenkron jeneratdr olarak da bilinir. Makineyi

tahrik etmek icin ayni bir reaktif gu¢ kaynagi vardir. Ayrica senkron hizdan
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daha hizli calistiriimahdir. Verim, kanat tipine disli kutusuna ve jeneratore

baglidir.
Dusuk Yuksek
hiz hiz
l Sebeke
Riizgar Lv | baglantisi
—— Transmisyon I.ndUKS'Y.Or.?
jeneratori
AC

Sekil 3.3 indiiksiyon Jenerator kullanan riizgar enerjisi tiretim sistemi

3.7. Riuzgar Enerjisi Doni sum Sistemlerinin Ekonomik

Durumu

Ekonomik degerlendirme, yalnizca elektrik sebekesine bagli, calisma
kosullari bilinen blyuk rtzgar tarbinleri icin yapilmaktadir. Bu degerlendirme
sonucunda rizgar turbin tesisinin ekonomik olup olmadigi géralir. Kiuguk ve

orta gugcteki tesisler boyle bir degerlendirme igin uygun degildir.

Farkli alternatifler arasinda kiyaslama yapilirken, hangi ekonomik
kavramin secilecegi konusunda karar verilmesi gerekir. Cogunlukla ‘simdiki
deger’ olarak adlandirilan bir yontem kullanilir. Bu yéntemde, enflasyon
orani indirgeme iglemine katilir ve birgok yila yayillmig olan yatirimlarin

simdiki deger cinsinden net maliyeti hesaplanmis olur.

Degisik kaynaklarla riizgar arasinda karsilastirma yapilirken, elde

glvenilir rakamlarin bulunmamasi bir dezavantajdir. ingiltere’de endiistrisinin
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Ozellesmesi ile farkli kaynaklardan elde edilen elektrigin maliyeti yeni bir
boyut kazanmistir. Bu Ulkede, termik santrallerden elde edilen elektrigin
maliyeti yaklasik olarak 0.06 ECU/kWh dir. Gunuimuzde riizgar turbinlerinden
elde edilen elektrik cok az bir miktar daha fazladir. Gelecek on yil icersinde
fosil kaynaklardan saglanan elektrigin maliyetinin duzenli olarak artacagi
buna karsilik rdzgar enerji maliyetinin  %20-25 oranda azalacag!
beklenmektedir [Yilmaz, 2000].

Rizgar enerjisinin ginimize kadar olan gelisimi su sekilde

karakterize edilebilir.

e 1980 lerden gunimuze kadar rizgardan Uretilen elektrigin
maliyetinde 3-4 Kkatlik dists olmustur. Su anki maliyet 0.05-0.065
ECU/KWh tir.

e Ticari rizgar turbinlerinin boyutu 22-55 kW* dan yaklasik 750 kW’ a
artinlmistir.

* Ruzgar turbinlerinin verimi 1981'de %60 iken, ginimuzde %95-98 e

varan bir gelisim gostermistir.
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4. GUNES-RUZGAR HIBRID SISTEMLERI

4.1. Girig

Hibrid enerji sistemi birden fazla enerji sisteminin birlikte
kullaniimasidir. Bunlar gines, rizgar, dizel jenerator setleri olabilir. Hibrid
sistemler elektrik sebekesinden uzak olan bolgeler igin ekonomik bir firsattir.
Dogru ve uygun yatirim buydkliga icin etkili sistem ydnetimi dnemlidir.
Sistemde kesin olmayan enerji saglayicilari, yuk isteklerinin degisikligi bazi
kompenentlerin lineer olmayan karakteristikleri optimum isletme stratejileri ile
optimum buyudklikteki hibrid sistem komponentlerinin  birbirine  bagli
olmasindan bir karmaga problemi ile karsilagilabilir. Sistemin igletim stratejisi
icin uygun seceneklerin arastiriimasi; hibrid sistem icin optimum operasyon
stratejisi yaklasik bulgularla tasarlanmasini saglar. Bazi zaman periyotlarinda
tahmini hava ve yiuk durumu ile uzun vadeli sistem komponent karakterleri

arastirilir.

isletme giderleri degerlendirilir ve komponent buyukliikleri optimum
arastirma kurallarina gore dizayn algoritmasi ile degistirilir. Optimum sistem
konfigirasyonu verilen bdlge ile uygulama gereksinimleri icin optimum igletim

stratejisi ile algoritmik olarak segilir.

4.2. Hibrid Sistem Yakla simi

Elektrik aginin uzak bolgelere ulagsmasi zor olmaktadir. Bu boslugu bir
hibrid sistem “sebekesiz enerji saglamak igin” gines, rtiizgar enerjileri ve dizel
jenerator seti kombinasyonu ile doldurulabilir. Bu sistemler dretim icin gic
saglarlar. Etkin maliyet, givenli dizayn ve uygun igletim bu sistemler icin
onemlidir. Uygun kapasitede kurulan ve etkili igletilen tesis, uzun vadede
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kendi kendini igleten bir sistem olur. Kullanilan jeneratér ve bataryalarin

omriand uzatmak, igletim araliklarini daha iyi tayin etmekte basarilir.

Dizayn ve optimizasyon kontrol problemi, problemin kompleksligi ve
lineer olmayan komponent karakteristikleri nedeni ile ¢cozumund zorlastirir.
Bu operasyon kontrol problemi literatiirde “Ekonomik gtc¢ Uretim problemi”
olarak adlandinlir [Papalexopoulos,1993]. Kararli hal, isletme gereksinimlerini
Ozellestirmek icin ve objektif fonksiyon konularini minimize etmek igin uygun
kontrollerin ayarlanmasi ile basarilir. Optimum igletme kontrol probleminin
¢6zim zorlugu, problemin boyutlarinda yatar [Jansen, 1993]. Kontrol
stratejileri Barley’ in ¢alismalarinda ileri sirdigu regulator set ve devrelerinin
ayarlanmasi ile tamamlanir. Optimum kontrol kararlari ve kontrol operasyon
stratejilerinin  her ikisi yansimali alan operasyonu ile modellenir. Bu
sistemlerin ¢c6zimU icin genetik algoritmalarin en uygun oldugu anlasiimistir
[Seeling — Hochmuth, 1997].

4.3. Hibrid Sistem Dizayni

4.3.1. Amaclar

Gelistirilen dizayn algoritmalarinin amaci iki kademelidir.
1. PV hibrid sistem komponentlerinin buyaklaga.

2. PV hibrid sistemin isletme kontroli.

Uygun sistem dizayni ve operasyon kontrolu;
1. Omiir déngu (life cycle) fiyatlari.

2. Givenli sistem igletim garantilerini.

minimize eder. Digerleri ise sistem komponentlerinin ekonomisi, isletimi,

yerine konmasi ve bakim ihtiyaclaridir.
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isletim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve talebin kargilanma zorlugu, uygun

sistem konfiglrasyonu ile birlikte uygun stratejinin secilmesi ile giderilir.

Operasyon stratejisi elile adapte edilebilir ve komponent sayisi ile yasi
dusurulerek secilen sistemin performansi yuakseltilir. Hibrid sistemin

blyukligu ana algoritmada gdsterilmektedir [Seeling — Hochmuth, 1997].

Komponent

Karakteristikleri YUk istemi

Hava verileri

Sistem buyuklgd ve Verilen Komponent
konfiglrasyonu Konfigirasyonu igin

Optimum Sistem
Operasyon strateji

L}

Sistem Performansi

ik Yatirnm Islet_im _ @ Omiir Déngl
Maliyeti Maliyeti Maliyeti

Sekil 4.1 Sistem buyudkligu (sizing) ile isletim stratejisi iligkisi

Baglangi¢c sistem duzeni igin, sistem komponent karigimlari ve
konfigirasyon modelleri gdsterilir. Karar degiskenleri, kontrol setleri, uygun
tesisat yukseklikleri ve acilari, komponent sayisi, PV, riizgar, batarya, kablo,

dizel jeneratdr kapasitesi ile ilgilidir.
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Sistemin  komponent karisimi baslangicta rasgele segcilir. Kontrol

duzenleri ve operasyon strateji giderleri kesin komponent karigimi icin alt

algoritmalarda arastirilir ve ana algoritmaya gecilir.

Baglangic

Depolama
maliyeti &
karsilastirma
performansi

Komponent kagimi i:

en iyi sistem performansi
icin optimum gletim
kontrolliniin hesaplanmasi
isletim, komponent yg@m
dongi maliyetinin

hesaplanmasi

Alt algoritma

Secilen i komponenti

icin optimum kletim ve
kontrol stratejisinin
degerlendirilmesi.

Kullanilan optimizasyon
algoritmasina gore komponent|
karisiminin deistirilmesi

Sekil 4.2 Sistem komponent secimi icin algoritma
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4.3.2. Hibrid Sistem Modeli

Hibrid sistem icin kullanilan kantitatif model asagidaki elemanlari icerir.

1. Karar degiskenleri (decision variables) : Karar degiskenleri modelin
cozilmesi ile kararlastirilir. Karar dediskenleri komponent sayisi,
komponent numaralari, diizen setleri ve igletme kararlarini icerir. Batarya
sarj veya desarj akimi  (Xpa), dizel c¢ikis gucl (Xgizel), Switch
pozisyonlari(xs;) , devir degiskenleri (xg;) dir

2. Objektif fonksiyon : Objektif fonksiyon, karar degiskenlerindeki degerlerin
degisimi ile degisir. istenen kararin sonucu objektif fonksiyon ile 6lculir.
Bu yaklasim objektif fonksiyonu tanimlar. a) baslangi¢c ekipman maliyeti
ve b) yakit ve diger isletme maliyetleri. Maliyet — kazang¢ hesaplarina goére
proje plan periyodunda hesaplanir. [Marrison and Seeling-
Hochmuth,1997]

3. Kisitlamalar : Sistem Uzerindeki fizisel, yerel, sosyoekonomik, teknolojik
kisitlamalar karar degiskenleri icin bir daralmaya yol agar. Kisitlamalar
verilen yaklagsimda bataryanin teknik karakteristikleri, dizel isletimi ve arz

ile talep karsilastirilmasinda verilmistir.

PV-Ruzgar hibrid sistemi, bdlgenin hava verileri, komponent verim
karakteristikleri, acilar ve yukseklik gibi kurulum detaylariyla enerji verimi,

Schuhmacher’ in modeli temel alinarak hesaplanir.
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4.3.3. Sistem Komponentleri

- Gug Cevirme ve
Enerji Uretim Kaynaklar Kontrol
* Inverter .
* PV * . Batarya * Yk
* Ruzgar sarj edici
 Dizel «  Kontrol
sistem

Enerji Depolama
« Sarj edilebilir
batarya

Sekil 4.3 Hibrid sistem komponentleri

4.3.3.1. Batarya bankasi

Bu sistemlerde sarj edilebilir batarya kullanilir : Nikel — Kadmiyum,
Nikel — Demir ve Kursun asit . Nikel kadmiyum Uniteleri mikemmel hizmet
omri ve bozulmaya kargi yuksek dirence sahiptirler ancak dusuk sarj verimi,
yuksek fiyati, kendi kendini bosaltmasi (self-discharge), asirn su tiketimi ve
cevre acisindan etkileri dezavantajdir. Bircok Ulkede bu bataryalara karsi
kisitlamalar getirilmistir. Nikel — Demir bataryalar yine yuksek desarj orani,
asirl su tuketimi ve dusuk sarj verimi sebebiyle tercih edilmemektedir. Buna
kargin Kursun asit bataryalar, yiksek olcekte uygulamalarda kabul
gormektedir. En verimli ve digerlerine gére dusik maliyetleri kullanimda 6n
plana cikmalarinda baslica sebeptir. Nikel bazli bataryalarin doértte Dbiri

fiyatindadir.
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Bu ¢caligmada da kullanilan kursun asit bataryalarin 6mru 15 yila kadar
ctkmaktadir. Bu bataryalar hava kosullarindan hicbir sekilde etkilenmezler ve
cok defa dolup bosalabilme (deep cycle) 6zelligine sahiptir. Performans kaybi
olmadan %70-80 bosaltilabilirler ve bunu da en az 1000 — 1500 defa
tekrarlayabilirler.

Tarkiye'de kullanilan bazi bataryalarin 6zellikleri cizelge 4.1 de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Turkiye'de kullanilan bazi bataryalarin karakteristikleri

Urtin Kodu S190 [S240 [S400 |S550 |S650 |S750 |S900
C12-Ah 100 (200 310 |425 |505 (580 |700
C120-Ah 195 (245 |400 |550 |660 [750 |915
Derinlik (mm) 103 [103 |124 (124 |145 |145 |166
Geniglik (mm) 206 |206 [206 |206 206 [206 |206
Yikseklik (mm) 403 |403 |403 |519 |519 519 |519
Kuru Agirlik (kg) 85 |10.5 |[152 (229 [229 (263 |30.7
Elektrolitli agirik (kg) [13.6 [15.2 |20.3 |315 [31.5 |[37.0 |43.7

Urtin Kodu S1200 | S1500 | S2100 | S2500 | S3000 | S3750 | S4400
C12-Ah 960 1190 [1650 [1950 (2280 |2950 |3500
C120-Ah 1240 |1545 |2120 |2545 |3075 |3830 [4500
Derinlik (mm) 191 233 275 275 399 487 576
Genislik (mm) 210 210 210 210 210 212 212
Yukseklik (mm) 694 694 844 844 820 820 820
Kuru Agirlik (kg) 42,5 |516 |71 76.1 |104 128 152




40

Elektrolitli agirlik (kg) |[590 73.7 |104 112.2 |150.6 |185 220.0

Derin Desarj Miktari (%10 %50 %75) |6500-2400-1350 defa

Hucre voltaji 12v

(o] H 0
Calisma Sicakhig -17 °Cile +50 °C arasl

0 [9)
Otomatik Desarij 20 "C de %2-3 30 “C de %4-5

Bataryalar paralel ve seri baglama yontemi ile degisik voltaj
degerlerine sahip olabilirler.

4.3.3.2. Dizel jenerator

Dizel jenerator yenilenebilir enerji kaynaklarini takviye etmekte
kullanilan en uygun enerji kaynagidir. Bu Uniteler, icten yanmali motor ve
alternatif akim Ureten bir alternatérden olusur. Dogru akim Uretebilirler ancak

yaygin degildir. Yuk faktori %60-70 in Uzerinde tutulmalidir.

Degisik dizel buyudklikleri icin isletme sirasinda yakit sarfiyat maliyeti
asagidaki gibi hesaplanir.
Yakit maliyeti = maliyet / litre . kullanilan litre

= maliyet / litre . Z (litre(Igizei(t).Uac).COIT factor) 4.1)

t=ty..T

COrriactor ik hareket icin gerekli yakit artis faktoridir. Dusuk kapasitelerde

soguk dizelin sarfiyat normal ¢calisma sartlarindan daha yiksektir.
4.3.3.3. Inverter
Inverterler standart elektronik ekipmanlardir ve pek ¢ok kullanim alani

vardir. PV, rlzgar veya bataryadan gelen dogru akimi, sistemde gereken

alternatif akim ihtiyaclarini karsilamak icin alternatif akima c¢eviren
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cihazlardir. Inverterlerin verimi nominal ¢ikis guiciinin maksimum oldugunda
genellikle yuk akimina baglidir. Verim %95’e kadar cikabilir ancak dusuk
yuklerde %75-80 lere dusebilir. Inverterler baslica (¢ kategoride
siniflandinlabilirler. Degisken frekansli inverterler, frekansi kendiliginden

sabitleyen inverterler, dogrusal sabitlenen inverterler.

4.3.3.4. Kontrol sistemi

Etkili kontrol sistemleri, komponentlerin sistem acisindan daha verimli
calismalarini ve daha uzun 6mdirli olmalarini saglar. Bu birimlerin kontrol

alanlari

1. Sarj voltajinin en st limiti
2. Dusuk voltajda, baglanti kesme

3. Yuk tekrar baglanti voltaj degeri

Bu sistemler sont veya seri olarak dizayn edilebilirler. Bu dizaynlar lineer
ve svicli sistemler olarak alt kategorilere ayrilabilir. Lineer olanlar, sabit voltaj
sarj rejimini saglarlar, anahtarli (switch) olanlar PV-rizgar akimini kesme

prensibine gore caligirlar.

Kontrol Gnitesinin baslica fonksiyonu bataryalarin en uygun sartlarda
sarj ve desarj edilmesi, sicaklik ayarlar, yildirnm kontrolt, farkli koruma /
sigorta sistemleri, monitére farkh alarmlari yollamasi, rizgar turbinleri ve
glnes panellerinden gelen tim verileri kaydetmesi ve monitére gondermesi

olarak 6zetlenebilir.
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5. MODEL VE OPTIMIZASYON

Bu bélimde, Kuzey Marmara bélgesinde hibrid eneriji ile ¢alisan bir magnet
elektrik motoru ile 24HP gucinde bir botun calistiriimasi analiz edilmistir. Bu
amagcla sistemin matematik modellemesi yapilmig, uygun konfigurasyonlar
saptanmis ve sistemin minimum maliyetle kurulabilmesi icin optimizasyon

yapilmistir.
5.1. Model

Model olarak 12m boyunda, 24HP gictnde bir palamar botu
alinmistir. Bu bot tersane icinde gemi manevra iglemlerinde ve cesitli
bolgelerdeki bakim onarim iglemleri icin personel tasimaciliginda
kullaniimaktadir. Botun igletim sureleri, gunlik mesai boyunca surekli
olmamakla beraber periyodik gorev yapmaktadir. Personel ve malzeme
tasimacihginda kullanildigi icin kapali mekanlari bulunmaktadir. Bu alanlar
gunes pillerinin montaji icin uygundur. YUk hesaplarinda, botun gunluk

ortalama 4 saat calistigi kabul edilmistir.
5.2. Sistem Konfigirasyonu

Pervaneden alinmak istenen gug, hibrid sistem tarafindan
kargilanacak yuku (24HP) olusturmaktadir ve sabit kabul edilmigtir. Glunes
pilleri ve riizgar turbini guvertede uygun aci ve yuksekliklerde yerlestirilir.
Sistemde dusik meteorolojik veriler sebebiyle olusacak enerji acigini
kargilamak ve sabit olmayan calisma sureleri i¢in sisteme batarya grubu ilave
edilir.  Ayrica hibrid sistemin yeterli enerji Uretemedigi anlarda devrenin
yukinu karsilamak icin bir back-up jenerator yerlestirilir. Devrede calisan AC
yukleri karsilamak icin inverter, bataryalarin sarj/desarj kontroll, sistem
verimini yukseltmek amaciyla gerekli kontrol edici ve diger komponentler

kullanilir. Sistemin konfigrasyon semasi Sekil 5.1'de verilmigtir.




43

Sistem Konfigurasyon Blok  S$emasi (di )
batarya

Q I

) -I lre Bt Xg - Ipc Bus DC
gins J Ipc Bus yuk
ﬁ I|nV

) batarya i

riizgar T sari edic inverter l

IDies \ A"C

K .

dizel

Sekil 5.1 Sistem Konfiglrasyon $Semasi (Dis)

5.3. Teknik Veriler

5.3.1. Fotovoltaik Modil

Teknik 6zellikleri verilen giines panelleri hesaplamalarda kullaniimistir.

Cizelge 5.1 de PV modiul teknik karakteristikleri verilmigtir.

Cizelge 5.1 PV modul karakteristigi (Manolakos et al)

Nominal Gucu

En yuksek gucteki voltaj
En yiksek Gugteki akim
Kapali devre akimi

Aclik devre voltaji
Minimum gic¢

Boyutlari

85W

18V

4.72A

5.0A

22.03V

80W
1188x43.5x530 mm




BU SAYFADA SISTEM SEMASI VAR (YATAY)

Sekil 5.2 Sistem Konfigiirasyon Semasi (i¢)

44
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5.3.2. Ruzgar Jeneratoru

Ruzgar jeneratorinden elde edilen gercek gug, Uretici tarafindan
verilen karakteristik egriler kullanilarak elde edilir. Uretici firma tarafindan

verilen 2.5, 5, 10kW’ lik jenerator karakteristik egrileri $Sekil 5.3'te verilmistir.

100 : ' ' - |

an Standard version L
() |
S &0 = = T
(@]
~ 10kw : y i i E—
c 70 F nght_mnd

g\ uwersion

2 !
© 5kw

50 )
e .
< 40 . . 1 ¢

<
g 30 : :
o a 3 5 4
» i +
. . 1 - T
10 H & 2 5kW
v J“ 4 B
0 g
20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 IR

Ruzgar hizi (m/s)

Sekil 5.3 2.5, 5 ve 10kW lik riizgar jeneratori karakteristik egrileri.

5.4. Hibrid Enerji Sistem Optimizasyonu

5.4.1. Optimizasyon Prosedurt

Optimizasyon prosedurt, Uretilen optimal gug¢ yutzdesi baz alinarak,
her bir enerji sistemi (riizgar veya gunes) icin yapilir. Optimizasyonun amaci
hibrid sistemin, belirlenen gic¢ talebini (yik) minimum maliyetle karsilamak

icin konfigtrasyonu belirlemektir.
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Hibrid rtzgar — gunes sistemi, gunes pili alani ve riizgar tiurbini
kullanilarak, matematiksel formulizasyonu ve optimizasyon proseduri

asagida anlatilimigtir.

1) Saatlik hesaplanan PV (fotovoltaik) guc¢ (Psc) aylik isilik siddeti

kullanilarak hesaplanir.

Ps#=S5.n.Apy (5.1)

burada; n sistem verimi, Apy fotovoltaik pil alanini gostermektedir. Sistem

verimi n ise

N=Nwm. Nrc.Pr (5.2)

formuliyle bulunur. Modul verimi ny Evans tarafindan ortaya konan

Nw=Nr.[1-B (Tc — Tr)] (5.3)

esitligiyle hesaplanir. Esitlik 5.2 ve 5.3'de kullanilan ng modil referans verimi,
Nec guc sartlandirma verimi, P paketleme faktort, 3 array verim sicaklik
katsayisi , Tc aylik ortalama hucre sicakligr ve Tr hlicre verimi igin Uretici

firma tarafindan verilen referans sicaklik degerini géstermektedir.

2) Ruzgar turbini sisteminden elde edilebilecek maksimum gtg¢, mekanik

enerjinin elektrik enerjisine donisme verimi %100 kabul edilerek;

Pw=0.593 (0.pAV?) (5.4)

Bu denklemde A ruzgar turbininin rotor yanal alani, v rizgar hizini
(m/s) pise rizgar yogunlugu (kg/m®)
Elde edilen gergcek glgc ise rizgar turbininin karakteristik egrilerine bagl

olarak bulunabilir.
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3) Aylik elde edilen riizgar — guines hibrid gug;

Pij = st X+ RNj (1 — XI) (5.5)

formult ile bulunur. Bu denklemdeki Ps; saatlik hesaplanan j ayinda elde
edilen glines gucu, Py; saatlik hesaplanan j ayinda elde edilen riizgar gucd,

Xi ise aylk gunes enerji yuzdesidir.

4) Kullanilacak batarya kapasitesi hesaplanirken, toplam enerji depolama
gereksinimi (Q), gunluk depolama gereksinimi (Q;), ayhk depolama
gereksinimi (Qz) ve yilhk depolama gereksinimi (Qs) nin toplanmasi ile

hesaplanir.

Q1 gunessiz velveya ruzgarsiz gunlerde hibrid enerji yetersizligini
gidermek, Q2 bulutlu gunlerdeki gereksinimi karsilamak ve Q3 ise dusuk
enerji elde edilen aylardaki gereksinimi hesaplamak icin gereklidir. Minimum

batarya kapasitesi yuku kargilamak icin bir yil g6z 6éniine alindiginda ;

Q=Qu+Qx+Qs (5.6)

Gunluk depolama Q;, gunlik yuk L, batarya kapasitesi F ve

gunessiz/riizgarsiz saat orani E ile dogru orantilidir.

Q=E.LF (5.7)

Aylik batarya kapasitesi Q,, yuk L, bir ay icinde olusan rtzgarh gin

sayisi C, ruzgar gucundeki yetersizlik ve glineg/riizgar oranina baglh olarak;

Q=F[C.L.Xi + Qow.(1 — X)] (5.8)

Yillik depolama gereksinimi Q3 ise
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Q3=30.F.PD (5.9)
Minimum gug¢ (PD) hibrid enerji dretimi ile yuk arasindaki fark baz
alinarak;
12+k
PD= minimax| > (P, -L) (5.10)

=k =111

Bu denklemdeki toplam yilin tim aylari icin yapilir. Maksimum enerji
depolama degeri k baslangic ayi dedistirilerek hesaplanacaktir. Minimum
enerji depolama karsilanacak sekilde, gunes rizgar guc orani (Xi) %0 dan
%100 arasinda %210 luk artimlarla degistirilerek optimum hibrid sistem

hesaplanir.

5.4.2. Modelin Optimizasyonu

hesaplanabilmesi

Fotovoltaik pilin bir metrekaresinden Uretilebilecek gergcek gucln

duyulmaktadir.

Cizelge 5.2 Aylara gore saatlik gtines radyasyonu [Tiris ve Tiris, 2000].

icin

oncelikle

bdlgenin

Isinim  siddetine

ihtiyac

Saat Ocak | Subat | Mart | Nisan |Mayis Haziran | Temmuz |Agustos | Eylll Ekim |Kasim |Aralik
04 - 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,6 17,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05 - 06 0,0 0,0 0,0 29,6 168,2 270,9 182,2 62,8 8,0 0,0 0,0 0,0
06 — 07 0,0 7,6 57,6 262,7 532,0 712,7 604,8 4119 233,0 59,4 8,2 0,0
07-08| 25,7 90,0 279,0 617,9 990,0 | 1195,0 | 1102,0 931,2 644,0 343,8 125,7 35,4
08-09| 201,5 358,8 632,5 | 1016,5 | 1476,6 | 1658,8 | 1538,6 1439,5 | 1120,2 | 697,6 398,9 194,3
09-10| 452,5 | 675,7 | 971,8 | 1371,3 | 1852,3 | 2145,9 | 2002,5 | 1866,9 | 1585,6 | 1066,5 | 702,5 | 425,3
10-11| 653,6 | 947,6 | 1231,2 | 1665,2 | 2108,8 | 2371,7 | 2203,7 | 2204,7 | 1923,2 | 1359,8 | 922,6 | 604,4
11-12| 791,0 | 1092,9 | 1388,2 | 1854,2 | 2337,5 | 2461,4 | 2392,4 | 2390,7 | 2055,5| 1461,5 | 1016,7 | 675,0
12 -13| 813,7 | 1156,5 | 1423,7 | 1862,0 | 2384,6 | 2561,4 | 2534,6 | 2423,2 | 2082,4 | 1468,5 | 1003,6 | 694,8
13-14| 733,5 | 1069,7 | 1336,2 | 1739,0 | 2206,7 | 2411,6 | 2418,2 | 2233,4 | 1959,2 | 1313,2 | 829,6 | 582,4
14 -15| 522,9 | 850,7 | 1152,9 | 1501,5 | 1930,2 | 2090,2 | 2192,4 | 1990,7 | 1629,1 | 1013,0 | 591,9 | 368,4
15-16| 306,2 | 543,6 | 867,5 | 1100,3 | 1553,4 | 1709,6 | 1808,8 | 1589,5 | 1201,4| 625,4 655,2 | 202,2
16-17| 83,7 239,3 480,5 708,0 | 1075,6 | 1231,1 | 1364,4 | 1056,8 | 696,9 237,7 53,0 27,4
17 -18 0,0 31,4 142,9 314,1 568,8 709,0 830,5 521,2 228,4 29,2 0,0 0,0
18 -19 0,0 0,0 5,3 29,9 185,5 261,2 317,0 126,8 13,6 0,0 0,0 0,0
19-20 0,0 0,0 0,0 4,9 14,4 22,7 26,4 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
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Saatlik ve gunlik Kuzey Marmara gunes 1sinim siddeti (Insolation)

hesaplamalarinda Cizelge 5.2 de verilen veriler kullaniimigtir

3000
2500 A —=— Ocak
%\\ Subat
N e \ Mart
£ 2000 /-6 —%—Nisan
g —o— Mayis
c /_X\ \ —+— Haziran
% 1500 L\ —— Temmuz
@ Adustos
=) Eyliil
& 1000 | Ekim
Kasim
'/FJ\ % Aralik
500 - \-\\.\
0 -

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Saat
Sekil 5.4 Saatlik ortalama glines radyasyonu (Kuzey Marmara)

Bu cizelgede ifade edilen degerler metre kareye disen eneriji
miktaridir (kJ/m?). Gunliik 1sinim siddeti bu veriler kullanilarak hesaplanmis

ve Sekil 5.5°'de grafik olarak verilmigtir.



Cizelge 5.3 Aylara gore saatlik 1sinim giddeti
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Saat Ocak | Subat | Mart | Nisan ([Mayls HHaziran |Temmuz | Agustos | Eylil |Ekim [Kasim Aralk
04-05| 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 4,3 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05 - 06 0.0 0.0 0,0 8,2 46,7 75,3 50,6 17,4 2,2 0,0 0,0 0,0
06 — 07 0.0 2,1 16,0 73,0 147,8 198,0 168,0 114,4 64,7 16,5 2,3 0,0
07 - 08 7,1 25,0 77,5 171,6 275,0 331,9 306,1 258,7 178,9 95,5 34,9 9,8
08-09| 56,0 99,7 175,7 | 282,4 | 410,2 | 460,8 427,4 399,9 311,2 |193,8 | 110,8 54,0
09-10| 1257 187,7 269,9 | 380,9 | 5145 596,1 556,3 518,6 440,4 | 296,3 | 195,1 118,1
10-11| 181,6 263,2 342,0 | 462,6 | 585,8 658,8 612,1 612,4 534,2 | 377,7| 256,3 167,9
11-12| 219,7 | 303,6 | 3856 | 5151 | 649,3 | 683,7 | 664,6 664,1 571,0 | 406,0 | 282,4 | 187,5
12-13| 226,0 | 321,3 | 3955 | 517,2 | 662,4 | 7115 | 7041 673,1 578,4 | 407,9 | 278,8 | 193,0
13-14| 203,8 | 297,1 | 371,2 | 483,1 | 613,0 | 669,9 | 6717 620,4 544,2 | 364,8 | 230,4 | 161,8
14-15| 1453 | 236,3 | 320,3 | 417,1 | 536,2 | 580,6 | 609,0 553,0 452,5 |281,4| 164,4 | 102,3
15-16| 85,1 151,0 | 241,0 | 305,6 | 4315 | 4749 | 5024 441,5 333,7 | 173,7 | 182,0 56,2
16-17| 23,3 66,5 1335 | 196,7 | 298,8 | 342,0 | 379,0 293,6 1936 | 66,0 14,7 7,6
17 -18 0.0 8,7 39,7 87,3 158,0 196,9 230,7 144.8 63,4 8,1 0,0 0,0
18 -19 0.0 0.0 1,5 8,3 51,5 72,6 88,1 35,2 3,8 0,0 0,0 0,0
19-20 0.0 0.0 0,0 1,4 4,0 6,3 7,3 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Bolim 5.1'de bahsedilen Denklem 5.1'den yararlanilarak m? basina

disen gunluk glnes enerji Uretimi hesaplanarak Cizelge 5.4 ve Sekil 5.6'da

gosterilmistir.

800
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400 1
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Isinim Siddeti (W/m2)
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Sekil 5.5 Aylara gore saatlik 1sinim siddeti (Kuzey Marmara)
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Cizelge 5.4. Bir metrekare gunes pili basina hesaplanan enerji tretimi (Kuzey

Marmara)
Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Isinim Siddeti
2 1274 | 1962 | 2774 | 3910 | 5385 | 6086 | 5982 | 5349 | 4272 | 2688 | 1752 | 1058
KWh/m*/giin

Gilines Enerji Uretimi

152,8 | 235,5 | 332,9 | 469,2 | 646,1 | 730,3 | 717,8 | 641,9 | 512,7 | 322,5| 210,3 | 127,0
Wh/m?%giin

0,6

0,51

PV glc¢
o
~

0,31

02 N
. .

00

Ay

Sekil 5.6. Bir metrekare gunes pili bagina elde edilen enerji Gretimi

Bolum 5.1.2'de anlatilan rizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde
etmek igin rizgar verilerine intiyag vardir. Rizgar verileri 34 yili agkin bir sure

icin istanbul Florya’da olciilmiis aylik ortalama hizi Sekil 5.7°de verilmistir.
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V (m/s)

/.//'\.\\./

Aylar

Sekil 5.7 istanbul Florya’da olgiilen ortalama riizgar hizlari (1959-1993)

Ruzgar enerjisinden elde edilecek gercek gugc rizgar sistemleri Uretici
tarafindan karakteristik egrileri kullanilarak bulunur. Turkiye’de kullanilan
ticari markalar igin karakteristik egriler verilmistir. Hibrid sistem igin
kullanilacak rizgar turbini 10kW ve katlari olarak dusuntlmis ve Florya

rizgar verileri kullanilarak Gretilen gercek guc Cizelge 5.6 de verilmistir.

Cizelge 5.5. 10kW lik rizgar turbininden elde edilen gercek guc¢

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ruzgar Hizi

mis 45 |1 43|40 |36 |31 28|32 |35|33|31]|35]|40

Rizgar Enerji Uretimi
kWh/gun

28 23 20 14 8 6 9 13 10 8 13 20
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Sekil 5.8. 10kW lik rlizgar turbininden elde edilen gercek giic

Bir metrekare gunes pili ve 10kW'lik bir rizgar tirbininden elde edilen
bir gunlik gi¢ miktan sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.8'de verilmigtir. Bu
grafikler denklemler haline yazilirsa ;

Bir metrekare glines pilinde elde edilen gug, aylarin (A) fonksiyonu olarak
Ppy = -12,911A% + 166,93A - 102,4 (5.11)
denkleminden Wh/m?/giin,

10kW’ lik bir riizgar tirbininden elde edilen guig, aylarin (A) fonksiyonu olarak

Pw = 0,506A? - 7,501A + 35,682 (5.12)

denkleminden kWh/gin Bu denklemler daha sonra minimum maliyet
hesaplanirken kullanilacaktir.
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6. MALIYET ANAL izi

6.1. Glc Maliyetleri

Bir PV-riizgar hibrid sisteminin ilk yatirrm maliyeti, yiki karsilayan
gunes/rizgar guc oranina baghdir. PV maliyeti Cipy , rizgar maliyeti Ciw,
batarya sistemi maliyeti Cjq ve toplam sistem maliyetinin C;; literattirden
alinan veriler ile nasil hesaplanacag! asagida anlatiimistir [Elhadidy, 1999].

Cipv = AC.Apy.X 6.1)
Ciw = WC.(1-X) 6.2)
Cio=BC.Q (6.3)
Cit=Cipv + Ciw *+ Cigq (6.4)

PV sistem maliyet denkleminde yer alan AC, metrekare basina enerji
iiretim maliyetidir. Bilyiik dlcekte sistemler icin ilk yatirnrm maliyeti 800$/m?,
guc Uretme maliyeti 150%, toplam donanim maliyetinin %10’u mihendislik ve
%36’s1 kurulum ve yonetim maliyeti olarak alinmistir. K¢tk sistemlerde glic

dretme maliyeti 6n plandadir.

WC rizgar tarbini icin ilk yatinm maliyeti, BC ise batarya kapasite
maliyetidir ve 180$/kWh olarak alinmistir [Elhadidy, 1999].

6.2. Gunes / Ruzgar Gug Uretim Orani

Hibrid sistem maliyeti gines/rizgar guc Uretim oranlarina baghdir.
Karsilanmasi istene yuk icin minimum maliyetin bulunabilmesi icin, PV/rizgar

guc orani grafiksel olarak gdsterilecektir.

Bir metrekare fotovoltaik pilden, bir ginde dretilen gic¢ Cizelge 5.3'te

verilmisti. 12 aylik periyotta elde edilen bu giclerin ortalamasi 424.91
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W/m?giin olarak bulunur. Yiikiin (67 kWh) tek basina PV sisteminden
kargilayabilmesi i¢in (gunes/riizgar=%100), 158.14 m? alan gerekmektedir.

10kW lik rizgar turbininden elde edilen ortalama gunluk gugc ise 14.33
kW/gun dir. (Cizelge 5.4). Tek basina rizgar tirbin sisteminin yiki
kargilayabilmesi icin (glines/riizgar=%0), 46.88kW'lik rlizgar turbinine ihtiyac

vardir.

Sekil 6.1'de 158.14 m? PV ve 46.88 kW riizgar turbininden elde edilen

guc degerleri ayri ayri verilmigtir.

140,0 ~
120,0 A
100,0

80,0

W Gines
ORuzgar

60,0

Uretilen Guig (kWh/giin)

40,0
20,0 ]
0,0

Sekil 6.1. Aylik ortalama yalniz gtines ve rtizgar gug uretimi

Ay

Bu veriler kullanilarak gunes/rizgar orani %0 dan baglayarak %10
artimlarla hibrid sistemler olusturulmus ve optimum sartlarin bulunabilmesi

icin Sekil 6.1'de verilmistir.
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140

120 Xi=%0
Xi=%10

Xi=%20

100

80

60

hibrid sistem orani

w Xi=%100 —

20

ay

Sekil 6.2 Hibrid sistem orani X; (gines/riizgar)

Sekil 6.2 gunluk yuk talebini karsilamak icin gerekli olan PV ve rizgar
hibrid sistemlerini gostermektedir. Bu veriler kullanilarak $ekil 6.3 ile 6.11
arasinda guneg/rizgar oranlari %10’luk artimlarla irdelenecek, sistemin
gunliik yuk inhtiyacini karsilayamadigi gunler belirlenecek ve buradan gerekli
batarya ihtiyaci cikarilacaktir. Son olarak da her bir hibrid sistem icin PV
alani, rizgar turbini ve batarya maliyetleri st Uste toplanarak en uygun olan

sistem segilecektir.
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Uretilen Gug (kWh/giin)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

yuk

Sekil 6.3 Hibrid sistem ener;ji tretimi (X; = %10)

UretilenGlici (kWh/giin)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

Sekil 6.4 Hibrid sistem ener;ji Gretimi (X; = %20)
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120,00 B

100,00 R

80,00 R

60,00 B

40,00 B

Uretilen Gii¢ (kWh/giin)

20,00 R

Sekil 6.5 Hibrid sistem enerji Uretimi (X; = %30)

Uretilen Guig (kWh/giin)

120,00 q

100,00 B

80,00 R

60,00 B

40,00 R

20,00 B

Sekil 6.6 Hibrid sistem enerji Uretimi (X; = %40)
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Uretilen Guig (kWh/giin)
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Sekil 6.7 Hibrid sistem ener;ji Gretimi (X; = %50)

Uretilen Guig (kWh/giin)
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Sekil 6.8 Hibrid sistem enerji Uretimi (X; = %60)
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Uretilen Guig (kWh/giin)
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12

Sekil 6.9 Hibrid sistem enerji tretimi (X; = %70)

Uretilen Guig (kWh/giin)
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60,00

40,00

20,00
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Sekil 6.10 Hibrid sistem enerji Uretimi (X; = %80)
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Uretilen Gug (kWh/giin)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

6.3. Sistem Maliyetleri

Sekil 6.11 Hibrid sistem ener;ji Gretimi (X; = %90)

Yukarida degisik hibrid sistemler icin guc Uretimi verilmisti. Esitlik 6.1

ile 6.4 arasindaki denklemler kullanilarak, her bir hibrid sistem icin PV alani,

PV maliyeti, rizgar turbin gucu, ruzgar turbin maliyeti ve hibrid sistemin

yetersiz kaldigi dénemlerde sisteme destek olacak batarya kapasitesi,

batarya maliyeti ve toplam maliyet asagidaki tabloda 6zetlenmistir.




Cizelge 6.1 Toplam Hibrid Sistem Maliyetleri

62

X; | Pvalani PV Ruzgar | Ruzgar Tarbin| Hibrid Sistem | Batarya | Toplam
(mz) maliyeti Turbini Maliyeti Yetersizligi maliyeti | Maliyet
(%) (kW) (%) (kwh) (%) (%)
%0 0,0 0,0 46,9 10313,6 48 8640| 18953,6
%10 15,8 2372,1 422 9282,24 40 7200| 18854,3
%20 31,6 47442 37,5 8250,88 30 5400| 18395,1
%30 47,4 7116,3 32,8 7219,52 26 4680 | 19015,8
%40 63,3 9488,4 28,1 6188,16 25 4500| 20176,6
%50 79,1| 11860,5 23,4 5156,8 24 4320 | 21337,3
%60 94,9 | 14232,6 18,8 4125,44 22 3960| 22318,0
%70| 110,7| 16604,7 14,1 3094,08 27 4860 | 24558,8
%80| 126,5| 18976,8 9,4 2062,72 32 5760 | 26799,5
%90| 142,3| 21348,9 47 1031,36 37 6660 | 29040,3
%100| 158,1| 23721,0 0,0 0 40 7200| 30921,0
33000
31000 /30921
29000 29040
D -
= 27000 6400
2,
-c_—s 25000 /24559
=
= 23000 s
D 21000 AT
D 0177
(0p)] 19000 fW 2016
17000
15000 T T T T T T 1
%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Hibrid orani (Xi)

Sekil 6.12 X;'ye gore hesaplanan toplam sistem maliyeti

Grafikten de anlasilacagi tzere minimum maliyet Xi=%20 oldugunda

saglanmaktadir. Hibrid sistem buyukligu (sizing) 31.6 m? (~32) PV ve 37,5

KW  (~40)

belirlenmistir.

razgar

tUrbininin

optimum gartlarda yuku

karsi

layacag!
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklar olan gines ve rizgar enerjisinin hibrid
kullaniimasi meteorolojik verilerin sureksizligi nedeniyle kullanimi cazip
olmaktadir. Yapilan calismada optimum sistem konfigirasyonunu saglamak
icin kaynaklarin oransal degisimlerine gore matematiksel hesaplar
yapiimistir. Bu hesaplar neticesinde ginegs/rizgar oraninin %20 oldugu
konfiglrasyonun sistemin yukd olan 24 HP'u optimum karsiladigi
gorulmustar. Hibrid sistem buydkliga 32 metrekare PV olup ve 40 kW'’lik bir
rizgar tdrbinine ihtiya¢ oldugu saptanmis ve kurulacak sistem maliyetinin 20

yillik komponent émiirleri varsayilarak 18395 USD oldugu bulunmustur.

. Halen diinya enerji talebinin %80’ini karsilayan fosil yakitlarin neden
olduklar asit yagmurlari, karbon monoksit, karbondioksit, kukirt dioksit vb.
yayinimlarla dinya iklimi icin tehlike olusturdugu bilinmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari uzun 6murla, dayanikli, cevre kirliligi yaratmayan ve ¢ok az
bakim gerektiren sistemlerdir. Verimlerinin distk ve ilk yatirrm maliyetlerinin
yiuksek olmasi bu sistemlerin en énemli dezavantajlaridir. Bu calismada da
goruldugu Uzere fosil yakit kaynakli elde edilen enerji hala maliyet agisindan
cazibesini surdurmektedir. Geleneksel fosil yakitlarin tikenebilir olmasi g6z
onunde tutularak ve tim didnyada hizla gelistirilen temiz enerji kaynaklari ilk
yatirrm maliyetleri yiksek olmasina ragmen Ulkemiz agisindan 6nemsenmesi

gereken sistemler olduklari bir gergektir.
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