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OZET

RUZGAR VE GUNES ENERJiSi SISTEMLERININ EKSERGOEKONOMIK
ANALIzi

Yunus Emre AKKAYA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ercan iZGi

Dilinya genelinde eneriji tiilketiminin artmasi nedeniyle llkeler mevcut kurulu elektrik enerijisi
glclerini arttirmak zorunda kalmaktadirlar. Hem kiiresel i1sinma ve hava kirliligi gibi cevre
sorunlari hem de fosil yakit kaynaklarinin tiikenme tehlikesi, kurulan bu yeni santrallerin iginde
yenilenebilir enerji kaynakli olanlari daha 6nemli bir hale getirmistir. Yenilenebilir eneriji
santralleri arasinda riizgar ve gilines enerjisi sistemleri digerlerine (dalga enerjisi, gelgit enerjisi,
bio enerji) oranla daha fazla tercih edilmektedirler.

Bu tez calismasi kapsaminda, meteorolojik sartlarin riizgar ve glines enerjisi sistem verimlerini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Riizgar ve glines enerjisi sistemlerinin enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Daha sonra sistemlerdeki enerji ve ekserji kayiplari hesaplanarak bunlarin
maliyetleri arastirilmis, EXCEM (Ekserji-Maliyet-Enerji-Kiitle) yontemi kullanilarak, bdylece
eksergoekonomik analiz tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Eneriji, ekserji, verim, eksergoekonomi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

15



ABSTRACT

EXERGOECONOMIC ANALYSIS OF WiND AND SOLAR ENERGY SYSTEMS

Yunus Emre AKKAYA

Department of Electical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ercan iZGi

Because of the increasing energy demand, all over the World, countries have to improve their
installed electricity capacity. Both environmental problems, global warming-air pollution, and
risk of fossil fuel sources come to an end, makes renewable energy power plants more
important than the others. Moreover, wind and solar energy systems are prefered more than
the other renewable energy systems like wave energy, biomass energy, tides energy.

In this thesis, effects of meteorological variables on wind and solar system’s energy and exergy
efficiencies are researched. Energy and exergy efficiencies of wind and solar systems are
calculated. After then with calculating energy and exergy destruction of wind and solar
systems, destruction cost is searched by using the EXCEM (Exergy-Cost-Energy-Mass) method.
So, exergoeconomic analysis of solar and wind systems is completed.

Key words: Energy, exergy, efficiency, exergoeconomy,
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Diinya genelinde enerji tiketiminin artmasi nedeniyle tlkeler mevcut kurulu elektrik
enerjisi santrali glclerini arttirmak zorunda kalmaktadirlar. Kurulan yeni santraller
icinde yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan santrallerin payi her gecen giin daha da
artmaktadir. Bunun en blylk sebepleri bu santrallerin ¢evreye nerdeyse hig¢ zarar
vermemeleri ve kullandiklari yakitlarin  tilkenmemeleri olarak gosterilebilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin icinden riizgar ve glines enerjisinin digerlerine oranla
daha cok kullanildigini séylemek yanlis olmayacaktir. Bu iki enerji tiriini kullanarak
elektrik enerjisi Ureten sistemler teknolojinin yardimiyla hem cesitlendirilmekte hem

de verimleri arttirlmaktadir.

Tez calismasinin teorik alt yapisinin olusturulmasinda ( riizgar enerjisinin tarihgesi,
riizgar enerjisinin Diinyada Avrupa’da ve Tirkiye’de kullanim durumu, rizgar
enerjisinin avantajlari ve dezavantajlari, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi ede
edilmesi, rizgar tlrbinlerinin cesitleri, glines enerjisinin tarihgesi, glines enerjisinin
Turkiye’de kullanimi, glines enerjisinden elektrik enerjisi liretim yontemleri, giines

pillerinin yapisi ve cesitleri) [1-28] numarali kaynaklardan yararlaniimistir.

Tez calismasinin analiz kisminda riizgar tirbinlerinin ve giines pillerinin ekserji analizleri
yapilmigtir. Ekserji analizi termodinamigin ikinci yasasina dayali olmakla birlikte var
olan kullanilabilir enerjinin ne kadarinin gercek ise déndstiraldigid bulmaya yardimci

olmaktadir.
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Bu amacla ilk olarak riizgar tiirbinlerinde ekserji analizi yapilmis bunun icin istanbul
Teknik Universitesi’ nde bulunan 1,5 kW’ lik bir riizgar tiirbininden alinan él¢iim verileri

kullanilmistir.

Rlzgar turbininde ekserji analizi igin [38-43] araliginda verilen kaynaklar incelenmistir.
Rlzgar tlrbinlerinin verimi Ustlinde sadece rizgar hizinin degil, tirbinin iginde
bulundugu atmosferik sartlarinda etkili oldugu [38] ve [39] numarali kaynaklarda
belirtilmistir. Bu nedenle rizgar tiirbinleri ya da rizgar citlikleri kurulurken, kurulum
yapilacak bolgenin meteorolojik degerlerinin de g6z oOninde bulundurulmasi
gerekmektedir [40,42]. Ekserji analizi icin gerekli olan formiiller icin [38] numaral

kaynaktan yararlaniimistir.

Rlzgar tirbinlerinin ekserji analizinden sonra glines pillerinin ekserji analizi icin [44]
numarali kaynak kullaniimistir. Kullanilan kaynak gercevesinde fotovoltaik hiicrelerin
termodinamik karakteristikleri, ekserji perspektifi cercevesinde arastirilmistir. PV
sistem ve komponentlerine ekserji analizi uygulanarak ekserji akisi, kayiplar ve verimler

hesaplanmistir.

Ekserji ve enerji analizleri sonucunda ekserji ve enerji kayiplari hesaplanmis ve bunlarin
maliyeti arastirilmistir. Yontem olarak, sistemin ekserjisi, maliyeti, sisteme giren kitle
akisi ve sistemin enerijisi arasinda bir iliski ortaya koyan EXCEM metodu uygulanmistir.
EXCEM metoduyla ilgili formiller ve bagintilar igin [45-48] numaral kaynaklardan

yararlanilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, rizgar ve glines enerjisi sistemlerinin eksergoekonomik analizini
yapmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda her iki sistemin de ayri ayri enerji ve ekserji
verimleri hesaplanacaktir. Hesaplamalar yapilirken meteorolojik sartlarin sistemlerin
enerji ve ekserji verimleri Ustlindeki etkileri incelenecektir. Sistemlerde meydana gelen
enerji ve ekserji kayiplari bulunarak, EXCEM yontemi vasitasiyla bu kayiplarin maliyeti

arastirilacaktir.
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13 Hipotez

Enerji Uretim sistemlerinin verim hesaplarinda enerji verimi kullaniimaktadir. Bu
yaklasim kabul edilebilir olmasina ragmen gergek¢i degildir. Clinkl enerji verimi
hesabinda sistemin cevre ile olan iliskisi (cevre faktorleri) goz 6nlinde bulundurulmaz.
Oysa sistemin etkilesimde oldugu cevre calisma sartlarini degistirmektedir. Ekserji
verimi hesabinda bahsedilen cevresel faktorlere yer verilir. Bu ylizden enerji tretim
sistemlerini verim hesabinda ekserji veriminin kullanilmasi sonucu bir adim daha

gercege yaklastiracaktir.
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BOLUM 2

RUZGAR ENERIJISI

2.1 Riizgar Enerjisi

Gunes enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes i1sitmamasindan olusan sicaklik
ve buna bagh basing farklari rizgari olusturur. Riizgar enerjisi ise; degisime ugramis
glnes enerjisi olarak tanimlanabilir. Riizgar enerjisi, rlizgari olusturan hava akiminin
sahip oldugu hareket enerjisidir. Bu enerjinin belli bir bélimui yararli olan enerjiye

(elektrik, pompalama, vs.) donustirilebilir.

Havanin 6zgil kitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktari, yine
rizgarin hizina baghdir. Riizgarin hizi yikseklikle, glicli ise, hizin kipu ile orantili olarak
artar. Saglayacagi enerji; giiciine ve estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giici, hava
debisine dik olarak, birim ylizeye diisen glictiir. Topografik kosullara bagli olarak,
rizgarin yerden 50 metre yikseklikteki 6zgul gticl, rizgarin hizi 3,5 m/s’den kiiglk iken
50 W/m?® den , 11,5 m/s’den biiyik iken 1800 W/m?*den cok olabilir. Diinya yizeyinin
%27’sinde yillik ortalama riizgar hizinin, yerden 10 m yikseklikte 5,1 m/s’den blylk
oldugu saptanmistir. Bu alan rizgar enerjisi bakimindan zengin olan bolgelerin

toplamidir [8].

2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Milattan 6nceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerijisi, denizlerde yelkenli

gemilere, karalarda ise, yel degirmenlerine ve rlizgar millerine ana glic kaynagi
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olmustur. Ozellikle bugday, misir 6giitme ve su pompalama gibi gereksinmeler uzun

yillar bu yolla ¢ézilmistar.

Rizgar enerijisi kullanimi, M.O. 2800’li yillarda Orta Dogu’da baslamistir. M.O. 17.
ylzyillda Babil Krah Hammurabi déneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin, ayni donemde Cin’de de kullanildigl belirtilmektedir. Yel
degirmenleri ilk olarak iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tirklerin ve iranlilarin ilk
yel degirmenlerini M.S. 7. ylzyilda kullanmaya baglamalarina karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak hach seferleri sirasinda gérmiislerdir. Fransa ve ingiltere’de

yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamasi ise, 12. Yizyilda olmustur [8].

Sekil 2.1 Pers uygarliginda kullanilan bir yel degirmeni [9]

Tarimsal Urinleri 6glitmek, su pompalamak, hizar calistirmak gibi amaclarla gelistirilen
yel degirmenleri; Avrupa’da Endistri Devrimi’'ne kadar hizla yayilmislardir. 18. ylzyilin
sonunda yalnizca Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar makinesinin
yapilmasi ve odun, komir gibi yakitlardan kesintisiz enerji liretimine baslanmasi ile,
rlizgar enerjisi 6nemini yitirmeye baslamistir. Bununla beraber, riizgar tlrbini denilen
ve elektrik Gretiminde kullanilan ilk makineler, 1890’larin baslarinda Danimarka’da
yapilmistir. Ayni dénemde, bu makinelerin gelistirilmesi icin Almanya’da 6nemli
calismalar yapildigi bilinmektedir. Rizgar kuvvet makineleri yerlerini yakith kuvvet
makinelerine birakirken, rlizgar enerjisinin kullaniminin sirmesi icin yeni bir teknoloji
de baslamistir. Ancak, 19. ylzyilda gelistirilen ilk rizgar tiirbinlerinin verimi dustkta.

8]
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Sekil 2.2 Muhtemelen tipinin ilk 6rnegi olan ve Belidor tarafindan tasarlanan pervane
tipi rtizgar tirbini [8]

1918 yilinda Danimarka’da baslatilan bir calisma ile 120 kirsal merkezde elektrik
Uretimini 20-30 kW’lik riizgar trbinlerinin kullanimi saglanmisti. Rusya’da 1931 yilinda
100 kW’hik rizgar tirbini yapilmisti. 1941 yiinda ABD’de Vermont yakinlarinda
Granpa’s Knop’da kurulan Putnam riizgar tirbini, 1250 kW gici ile donemin en blyuk
riizgar kuvvet makinesi olmustur. iki kanatli rotorun capi 53 m idi. Putnam tirbini,
modern rizgar makinelerinin ilkidir (Sekil 2.3). Toplam agirhg 250 ton olan bu riizgar
santraline, bir milyon dolar vyatirm vyapilmisti. Ancak titresim ve malzeme
yorgunlugundan dolay;, 26 Mart 1945 sabahi olan bir kazada kanatlarindan biri

kopmus, yaklasik 8 tonluk kanat 230 m uzaga firlamistir [8].

Sekil 2.3 Putnam riizgar tirbini [9]

22



ikinci Diinya Savasi’nin ardindan 1945’de ingiltere’de baslatilan deneysel calismalar
sonucunda, Enfeld’da 10 kW gicindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar
tlrbininin rotoru Uc¢ kanath olup, capi 15 metreydi. 1947 yilinda Danimarka’da
baslatilan ve modern yaklasimlar iceren elektrik iretim amaclh bir bagka ¢alismanin son
Grind ise, 1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’lik Gedser tlirbini olmustu. Bu
makinenin 24 metre c¢aph rotoru (¢ kanath idi. Ayni dénemde Fransa’da yapilan
makinelerden Noeget Le Roi'deki riizgar tlirbini 300 kW glictindedir. Bu yillardaki ilgi

artisinin sebepleri su sekilde siralanabilir [8].

e Hizla artan elektrik enerjisi talebi karsisinda, ekonomik olarak gelistirilebilen

hidroelektrik kaynaklarin yakit tedarikinin yetersiz kalmasi

o Hidroelektrik santrallerinin ve buhar tirbinlerinin olusturulmasinda, hem ilk
yatirnm sirasinda, hem de enerjinin iletilmesi esnasinda hizla artan yiksek

maliyetler,

e Savas sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, tlkelerin eneriji

Uretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,

e Komir ve petrol tirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiksek hizla

artmasi ve dolayisiyla rezervlerin azalmaya baslamasi,

e Savas sirasindaki arastirma—gelistirme c¢alismalarinin  sonucunda ucak
konstriksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin bliylk bir oranda
artmasi ve bu bilginin blyilk riizgar tlrbinlerinin konstriksiyonu yolunda

kullanilabilirligi,

e Yaygin enerji agina farklh kaynaklardan enerji ve gilic baglanabilmesinin

avantajlarinin degerlendirilmesi,

e Riizgar turbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin
ekonomik bir tesis olarak basarili olmamasina karsin, riizgar enerjisinden
faydalanarak elektrik treten buylik tesislerin pratik olarak iyi bir performansla

calisabileceginin kanitlanmasi [8].

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni

Kaynaklari Konferansi’nda ele alinan li¢ kaynaktan biri riizgar enerjisiydi.
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Boylece, cok eskiden bu yana taninan rlizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele
alinlyor yeni ve yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde
glncellik kazanmayan rlizgar enerjisi, 1974-1978 vyillari arasindaki yapay petrol

bunalimlari ardindan giindeme daha ¢ok girmistir.

Rlzgar enerjisinin gelisimine, 1980’li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esglidimiinde
yuritilen arastirma gelistirme calismalarinin blyuik etkisi olmustur. Artik eski tip
rlzgar jeneratorleri yerine, modern ve ¢agdas riizgar enerjisi ¢cevrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Ayrica rlizgar tirbinleriyle beraber dizel motor ve giines fotovoltaik
jeneratori iceren rlizgar-dizel-PV hibrid sistemler de gelistirilmistir. Bir tliketiciyi
besleyecek tek makine yerine, birden c¢ok tirbin iceren rizgar ciftlikleri ile elektrik
sebekeleri igin Giretim yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, ingiltere ve isve¢’in

katkilari sonucunda, deniz Ustiinde, kiyidan uzakta rizgar santralleri kurulmustur [8].

2.3 Diinya Ve Avrupa’da Riizgar Enerjisi Kullanimi

GUnumuz diinyasinin en 6nemli sorunlarindan ikisi, artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi
ve kiiresel isinmadir. Ulkeler, artan enerji ihtiyaclarina cevap verebilmek; Ancak bunu
yaparken de mimkin oldugu kadar az kiiresel isinmaya katki saglamak istemektedirler.
Bu sebeplerden 6tlirii mimkiin oldugu kadar yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma
egilimindedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik enerjisi Uretimi, sebep
oldugu az karbondioksit salinimiyla kiresel i1sinmaya katki saglamayarak diinyaya
faydali olurken, gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisi iretiminde maliyetlerin
dismesi sayesinde Ulke ekonomilerine katki saglamaktadir. Diinya genelinde son 15 yil
icinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilimin bir diger sebebi ise fosil yakit
rezervlerinin 6mriintin giderek azalmasidir. Fosil yakit rezervlerine tahmini olarak (su

anki rezerv miktarlarina gére) 50 yil 6mr bicilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde ise en ¢ok ragbet gorenler riizgar enerjisi ve
glines enerjisi olmaktadir. Bu iki enerji tlirl icinden ise rlzgar enerjisi, glines enerjisine
gore bir adim o6nde ilerlemektedir. Bunun sebebi rlizgar enerjisi ile elektrik Gretim
santrallerinin kurulum, isletim ve bakim onarim maliyetlerinin giines enerijisi ile elektrik

Ureten santrallere goére daha az olmasidir.
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Alternatif bir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinin kendini gostermesiyle birlikte,
Ulkeler kendi riizgar potansiyellerinin ne kadarinin teknik ve ekonomik agidan
kullanima elverisli oldugunu saptamaya baslamislardir. Bununla birlikte genel olarak
Diinyanin rizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Fakat NASA yaptig
calismalarla, dinyanin (50° Kuzey ve Giiney enlemleri arasindaki bolgede) riizgar
enerjisi teknik potansiyelini yaklasik 26.000 TWh/yil olarak tahmin etmektedir. Bu
deger, diinyanin elektrik enerijisi ihtiyacinin cok Ustiindedir. Bu potansiyelin tamaminin
kullanimi ekonomik, estetik ve fiziksel kisitlamalar nedeniyle mimkin degildir. Bulunan
degerin %1‘inin kullanilabilir hale getirildigi diistinilse bile, diinyanin elektrik enerijisi
ihtiyacinin yaklasik %10’u karsilanabilir. Bu sartlar altinda bile, dinyadaki rizgar

enerjisi potansiyeli goz ardi edilmeyecek kadar biyuktir.

Daha oncede belirttigimiz gibi son 15 yil icinde rlizgar enerjisi kullanimi giderek
artmistir. Cizelgede 2.1’ de ise 2008/2009 vyillari arasinda Ulkelerin (MW cinsinden)
mevcut kurulu rizgar santrali kapasiteleri, yeni kurulan riizgar santrallerinin
kapasiteleri, bolgelere/kitalara gore toplam rizgar santrali kapasiteleri ve son olarak

diinya genelinde toplam kurulu riizgar santrali kapasite glicii goriilmektedir.

Cizelge 2.1 2008/2009 donemi diinya kurulu ruizgar glicii kapasitesi [10]

2008/2009 D6nemi Diinya Kurulu Rizgar Giicii Kapasitesi
2008 2009 2009
sonu Yeni kurulan sonu
MISIR 365 65 430
FAS 134 119 253
IRAN 85 7 91
AFRiIKA/ORTADOGU TUNUS 20 34 54
s 2o om
GUNEY AFRIKA 8 0 8
ISRAIL 8 0 8
KENYA 0 5 5
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Cizelge 2.1 2008/2009 dénemi diinya kurulu riizgar glici kapasitesi (devam) [10]

DIGERLERI* 4 0 4
AFRIKA/ORTADOGU
TOPLAM 635 230 865
CiN 12104 13000 25104
HINDISTAN 9655 1271 10926
JAPONYA 1180 178 2056
TAYVAN 358 78 436
ASYA GUNEY KORE 236 112 348
FiLIPINLER 33 0 33
DIGERLERI? 6 0 6
TOPLAM 24272 14639 38909
ALMANYA 23903 1917 25777
iISPANYA 16689 2459 19149
iITALYA 3736 1114 4850
FRANSA 3404 1088 4492
AVRUPA _ _
BIRLESIK KRALLIK 2974 1077 4051
PORTEKIiZ 2862 673 3535
DANIMARKA 3163 334 3465
HOLLANDA 2225 39 2229
ISVEC 1048 512 1560
iZLANDA 1027 233 1260
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Cizelge 2.1 2008/2009 dénemi diinya kurulu riizgar glict kapasitesi (devam) [10]

YUNANISTAN 985 102 1087

AVUSTURYA 995 0 995

TURKIYE 458 343 801

AVRUPA

POLONYA 544 181 725

BELCIKA 415 149 563

DIGERLERI® 1313 304 1614

TOPLAM 65741 10526 76152

BREZILYA 341 264 606

MEKSIKA 85 117 202

SiL 20 148 168

COSTARIKA 74 50 123

NiKARAGUA 0 40 40

LATIN KARAYiPLER 35 0 35
AMERIKA/KARAYIPLER | oo\ i 29 5 31
URUGUAY 20 0 20

JAMEIKA 22 1 23

KOLOMBIYA 20 0 20

DIGERLERI* 6 0 6

TOPLAM 653 622 1274
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Cizelge 2.1 2008/2009 dénemi diinya kurulu riizgar glict kapasitesi (devam) [10]

AMERIKA 25237 9922 35159
KUZEY AMERIKA KANADA 2369 950 3319
TOPLAM 27606 10872 38478
AVUSTURALYA 1306 406 1712
YENi ZELLANDA 325 171 497
PASIFiK BOLGESI
PASIFIK ADALARI 12 0 12
TOPLAM 1643 577 2221
DUNYA GENELINDE 120550 37466 157899

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 bize 2009 yili itibariyle sirasiyla dinya rizgar kurulu glglerini ve
yillara gore kurulan riizgar santrali glclerini gostermektedir. Sekil 2.4’e detayl bir
sekilde bakacak olursak 1996 yilinda diinya genelinde riizgar santrali kurulu giicii 6100
MW iken, 2009 yilina geldigimizde ylizde 2488,5 artarak 157899 MW olmustur. Bu

durum bize gecen 13 yil icerisinde riizgar enerjisine verilen 6nemi gostermektedir.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY (1996-2009)

180,000 — [Mw]
160,000 —
140,000 —
120,000 —
100,000 _
80,000 —
60,000 —
40,000 —
20,000 —

e e T ------

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
6100 7600 10[200 13600 17400 23900 31100 39431 47620 59091 74,052

93835 120550 157,899

Sekil 2.4 1996-2009 yillari arasinda kiimulatif olarak diinya kurulu riizgar kapasitesi [10]

28



GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY (1996-2009)
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1280 1530 2,520 3,440 3,760 6,500 7210 8133 11,531 15244 19,865 26282 37,466

Sekil 2.5 1996-2009 yillari arasinda diinya yillik riizgar kapasiteleri [10]

Sekil 2.5’e bakacak olursak 1996-2009 vyillari arasinda yillara gore kurulan riizgar
santrali glglerini gérmekteyiz. 1996 yilinda 1280 MW kapasitede yeni riizgar santrali
kurulurken 2009 yilina dogru geldigimizde bu deger artarak 37466 MW olmustur.
Sekildeki artis miktarlarina bakacak olursak 6zellikle 2004 yilindan sonra bir sicrama

meydana geldigi gérilmektedir.

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2003-2009

16,000 — [MW] W 2003 I 2004 I 2005 W 2006 0 2007 2008 2009
14,000 —
12,000 —
10,000 —
8,000 —
6,000 —
4,000 —
2,000 —

—-'!'T'E_

North America Lathmen- Am:? Pacific
middle East

Sekil 2.6 2003-2009 yillari arasi bolgelere gore yillik kurulan kapasite glicleri [10]

Sekil 2.6’y inceleyecek olursak, 2003-2009 yillari arasinda bolgelere gore yillik olarak

kurulan riizgar enerjisi santrallerinin glcleri goriilmektedir.
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Avrupa kitasinin rizgar enerjisi konusunda diger kita ve bdlgelere gore daha erken
bilinglendigi soylenebilir. Clinki 2003 yilinda Avrupa genelinde diger bdlgelere oranla
daha ylksek glicte rlizgar enerjisi santrali kurulmustur. Daha sonra ilerleyen vyillarla
beraber Kuzey Amerika ve Asya bolgelerinin de hizli bir atilim yaparak rlizgar
enerjisinden daha ¢ok faydalanmaya baslamislardir. Son olarak genel bir egilim olarak

diinyada riizgar enerjisi kullaniminin gittikce arttigi gérilmektedir.

Daha once verilen gizelge ve sekiller de son yillarda diinya genelinde riizgar enerjisi ile
elektrik Gretiminin 6nemi agik¢a gosterilmektedir. Diinya genelinden sonra biraz daha
detayli inceleme icin Avrupa genelinde rlizgar enerjisinin geldigi son durum su sekilde

degerlendirilebilir.

Rlzgar enerjisinin 6nem kazanmasiyla birlikte tlkeler hatta siyasi birlikler, (Avrupa
Birligi gibi.) gelecek yillar igin enerji politikalarini ve enerji planlarini belirlerken rizgar
santrallerini g6z o©nlinde bulundurmakta ve gelecek vyillar icin hedefler
belirlemektedirler. Avrupa Birligi riizgar sanayi gelecek yillar igin hedeflerini su sekilde

belirlemistir;
AB riizgar sanayi 2010 hedefleri:
e 75,000 MW kurulu gii¢, 10,000 MW offshore dahil
e Avrupa elektriginin % 5.5 ini Gretmek
e Yilhk 167 TWh elektrik tUretimi
e % 28 toplam yeni Gretim kapasitesi
e Avrupa toplam tretim kurulu glicliniin % 10.6’si kadar riizgar kurulu giict
e 34 milyon konut ve 86 milyon nifusun ihtiyacina karsilik gelen riizgar Gretimi
e 49 milyar Euroluk yatirnm (2001-2010)
e AB Yenilenebilir Enerji Direktifi hedefinin % 50 sini karsilamak
e AB Kyoto Protokoll yikimlGliginin % 30 dan fazlasini karsilamak
e 13.2 milyar Euro tutarinda toplam yakit maliyeti tasarrufu

e Yilda 109 milyon ton CO2 sakinimi
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e Yilda 1.8 — 4.6 milyar Euro tutarinda dis maliyet sakinimi
e 523 milyon ton toplam CO2 sakinimi
e Toplam 9.4 — 24 milyar Euro tutarinda dis maliyet sakinimi
e 2000 yilindaki riizgar hedeflerinde % 25 artis saglamak [11]
AB riizgar sanayi 2020 hedefleri:
e 180,000 MW Kurulu gli¢, 70,000 MW offshore dahil
e Avrupa elektriginin % 12,1 ini Gretmek
e  Yilhk 425 TWh elektrik uretimi
e % 37 toplam yeni Uretim kapasitesi (2010-2020)
e Avrupa toplam uretim kurulu giicinin % 21 i kadar riizgar kurulu giici
e 85 milyon konut ve 195 milyon niifusun ihtiyacina karsilik gelen riizgar tretimi

Rizgar enerjisinin konumsal ve teknolojik maliyeti giderek dismektedir. 2030 yilinda
rlizgar enerjisi glvenilir ve kWh basina rekabet maliyetli olarak modern ana ener;ji

kaynaklarindan biri olacaktir. Riizgar enerjisi sektoriine su parametler yon verecektir:
e iklim degisikligi etkileri;
e Petrol ve gaz tilkenmesi;
e Yakitlarda ylksek maliyetler ve yakit teminindeki belirsizlikler;
o (O, salma fiyatlari ve strdirilebilirlik.

Gelismeler mevcut kapsam olan dagitik enerji, karbon azaltma ve kiiresellesme icinde

olacaktir. Riizgar enerjisinde (¢ asamali gelisme beklenmektedir:

Asama 1: Kisa donem (2020) — Bati Avrupa pazari blyilr, merkezi ve dogu Avrupa
gelisir. isci maliyeti diisiik Ulkelerde daha hizli bir gelisme olur. Biyik olcekli deniz
rlizgar santralleri baslar. Avrupa Kurulu glicli 40 GW deniz riizgar dahil olmak lizere 180

GW seviyesine ulasir.

Asama 2: Orta donem (2020-2030) — Kara ve deniz riizgar olmak lizere tim rizgar

enerjisi uygulamalari bliyimeyi stirdirdr.

31



Ana gelismeler maliyet disirme ve yiksek Uretim teknolojilerinde olur. Endistriyel
Olcekli derin deniz riizgar teknolojileri gelisir. Avrupa’nin ihracati biyir. Avrupa Kurulu

glc kapasitesi 300 GW ve 7.5 GW mevcut santrallerde tiirbin
yenileme olmak tzere yillik kurulum 20 GW seviyesine ulasir.

Asama 3: Uzun dénem (2030-2050) — Avrupa’da ana pazarlar deniz rizgar ve tirbin

yenileme olur. Avrupa’nin ihracati artar.

Avrupa endustrisi kliresel pazarin lideri olmaya devam edecektir. Gelecekteki elektrik
talebine bagli olarak, yilda yaklasik 600 Mt CO, azaltma saglayarak, 300 GW miktara
karsilik gelen AB elektrik tiiketiminin % 25 kadari rlizgardan karsilanacaktir. Bu durum

Avrupa’da optimal endistriyel genislemeyle desteklenecektir.

Avrupa enerji pazari iletim ve Uretim faaliyetlerinin tam olarak ayrilmasi, daha blylk
inter-konnektorler, bir etkili toptan piyasasi ve ¢ok iyi islevli dengeleme ile daha iyi bir
sekilde entegre olacaktir. Bunu gergeklestirmek igin, dort alan tanimlanmistir: rizgar
durumu, rizgar tirbin teknolojisi, rlzgar enerjisi entegrasyonu ve deniz rizgar

gelistirme ve isletme.

Rizgar durumu: Herhangi bir rizgar santralinin (dlz arazi, karmasik arazi veya deniz)
cografik koordinatlari verilerek asagidakilere gore % 3 den az bir belirsizlikle 6n-

hesaplamalar yapilabilecek sekilde mevcut teknikler gelistirilmek durumundadir:
o Yillik eneriji Giretimi (kaynak);
e Tirbin tasarimini etkileyecek riizgar durumu;
e Uretim ve riizgar durumu icin bir kisa dénem tahmin yapisi.

Rizgar glic sistemleri: 2030 yilina kadar, riizgar enerjisinin pazardaki en maliyet-etkin
enerji kaynagi olmasina yonelik arastirmalar oncelikli olacaktir. Bu hedef endstrinin

ylksek maliyet-etkinlikli rlizgar tirbinleri Gretmesi ile yakalanabilecektir.

Rizgar entegrasyonu: Bliylk-0Olcekli rizgar entegrasyonu Ulizerinde odaklanilacaktir.
Amac sistem glivenirligini (elektrik arz glvenligi) korurken distk maliyetlerle yiksek

rlizgar entegrasyonu olacaktir.

Deniz riizgar gelistirme ve isletme: Hedef sunlari gergeklestirmektir:
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e Avrupa elektrik talebinin % 10 dan fazlasini deniz riizgar ile karsilamak

e Deniz riizgar uretim maliyetlerini diger elektrik tGretim kaynaklari ile rekabet

edebilir hale getirmek

e Kiyidan herhangi bir uzakhkta 50 m su derinligine kadar sahalarda ticari olarak

uygun teknoloji
e Daha derin sahalarda ispatlanmis tam-6lcekli demonstrasyon

Bu 2030 hedeflerini tutturmak ve biyik-6lgekli rizgar enerjisi kurmak icin kararh ve iyi
tanimlanmis Pazar destegi, politika ve ¢evre zorunludur. Pazar Gelistirme Stratejisinde

su alanlar dikkate alinmigtir:
e Pazar gelisimini mimkiin kilmak
e Maliyet dlisirme
e Politikalarin uyarlanmasi
e idariislemlerin optimizasyonu [11]

Hedefleri gerceklestirmek icin yapilan ¢alismalar sonucunda Avrupa kitasinda bulunan
Ulkelerin, riizgar santralleri kurulu glgleri 2010 yili sonu itibariyle Sekil 2.7’de

gosterildigi gibi olmustur.
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Sekil 2.7 2010 yih sonu itibari ile Avrupa’da kurulu rizgar gigleri (kimdalatif) [10]

2010 yih sliresince, Avrupa genelinde 9883 MW gliclinde yeni rilizgar santralleri
kurulmustur. Bu santrallerin 9259 MW’Lk kismi AB’ye (lye {Ulkeler tarafindan
kurulurken, kalan 624 MW’lik kisim ise AB Uyesi olmayan Ulkeler tarafindan
kurulmustur. Yillik olarak degerlendirecek olursak eger bu deger bir dnceki yila yani
2009’a oranla %10 daha azdir. Kurulan 9259 MW’lik giiciin, 8377MW’1 karadaki riizgar
santrallerinden, 883 MW’I ise denizdeki riizgar santrallerinden saglanmaktadir. 2010

yihnda kurulan rizgar santrallerinin maliyeti toplam olarak 12, 7 milyar Euro dur [10].

Son 15 vyil icerisinde, dinya (lkeleri asit yagmurlari, hava kirliligi, kiresel 1sinma vb.
cevre felaketlerine karsi daha duyarl politikalar izlemektedirler. Bu politikalarin bir
ayagini da enerji sektdrii olusturmaktadir. Ulkeler ihtiyac duyduklari enerji miktarini

karsilamak Uzere santral kurarken, fosil yakit kullanan enerji santralleri yerine
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yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan santrallere yonelmektedirler. Sekil 2.8 ve Sekil

2.9’u inceleyecek olursak bu durum agikca gorilmektedir.
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Sekil 2.8 Avrupa’da 2010 yilinda devreye alinan ve devreden c¢ikarilan santral glicleri
(10]
Sekil 2.8’ de 2010 yilinda Avrupa’da devreye alinan yeni enerji santrallerinin giicl ve
kullandiklari yakitlar ile devreden c¢ikarilan enerji santralleri gosterilmektedir. Sekli
inceledigimizde komir, fuel-oil ve nilkleer yakit kaynakli santrallerin devreden
cikarildiklarini ve bunlarin yerine ayni yakit tabanli yeni enerji santrallerinin tercih
edilmedigini fark ediyoruz. Fosil yakitl santraller yerine 6zellikle riizgar ve glines gibi
yenilenebilir enerji tabanh santraller tercih edilmektedir. 2010 yili icinde Avrupa’da
kurulan 55326 MW’lik yeni gli¢ kapasitesinin, 22645 MW’ini (yani %41’ini) yenilenebilir

enerji santralleri olusturmaktadir.

35



55,000
50,000
45,000
40,000
35,000| -
30,000
25,000
20,000
15,000 — —

10,000| - ; - = —_—
5,000 l P ‘

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

B Wind B PV | I Large Hydro Other RES NN Nuclear Coal Natural Gas NN Fuel Oll Other non-RES

Sekil 2.9 1995-2010 yillari arasinda kurulan santrallerin cesitleri ve glicleri(MW) [10]

Sekil 2.9’da ise 1995-2010 vyillari arasinda kurulan santrallerin gesitleri ve glglerini
gormekteyiz. 1995 yilinda nikleer, dogal gaz, komir ve fueloil gibi daha ¢ok fosil yakit
tabanh enerji santralleri kurulurken ginimize dogru geldigimizde bu durumun
degistigini, yenilenebilir (rizgar, giines, biokiitle, atik, jeotermal) enerji santrallerinin
tercih edildigini gormekteyiz. Bu yenilenebilir enerji santralleri icerisinde ise en yiiksek
payin rlizgar enerjisine ait oldugu acikca goérilmektedir ki bu durum bize rizgar

enerjisinin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha anlatmaktadir.

2.4 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Turkiye, riizgar potansiyeli bakimindan oldukca avantajli bir Glkedir. Tlrkiye’ de rlizgar
enerjisinden elektrik Gretimi konusunda ilk sistem 1985 yilinda Danimarka'dan ithal
edilip izmir-Cesme Altin yunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW giiciindeki riizgar
tirbinidir. U¢ kanath yatay eksenli bu tirbinden Uretilen elektrik enerjisi adi gecen
tesiste tlketilmektedir [1]. Turkiye, su an itibariyle kurulu giic kapasitesi blyukIGgi
bakimindan Avrupa’nin 12. sirasinda yer almaktadir. Sekil 2.10" da Avrupa riizgar gici

kapasitesi bakimindan ilk 15 tlke gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Avrupa rizgar kurulu glicl kapasitesi bakimindan ilk 15 tlke

Turkiye’'nin yedi cografi bolgesinin rizgar glici yogunlugu ve ortalama riizgar hizlari
verilmistir. Sekil 2.10" a gbére, Marmara Bolgesi rlzgar glici bakimindan en zengin
bolgemizdir. Marmara bolgesini, Glineydogu Anadolu Bolgesi ve Ege Bolgesi izler. 10 m
ylkseklikteki yillik ortalama riizgar hizi ve giic yogunlugu acisindan en yiiksek deger
3.29 m/sn ve 51.91 W/m? ile Marmara Bolgesi 'nde saptanmistir. En dlstk deger ise,
2.12 m/sn hiz ve 13.19 W/m? gii¢ yogunlugu ile Dogu Anadolu Bélgesi 'ndedir. Tirkiye
'nin %64.5 'inde riizgar enerijisi gli¢ yogunlugu 20 W/m2 'yi asmazken, %16.11 'inde 30-
40 W/m?’ arasinda, %5.9 'unda 50 W/m’ 'nin ve %0.08 'inde de 100 W/m? 'nin

Uzerindedir [2].
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Sekil 2.11 Turkiye'nin riizgar potansiyeli [3]
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Turkiye 'nin riizgar potansiyeli tam olarak belirlenememis olsa da, briit potansiyelinin
yilda 400 milyar kWh, teknik potansiyelinin ise 120 milyar kWh oldugu
disundlmektedir. S6z konusu teknik potansiyel yillik elektrik Gretiminin 1,2 katidir.
Ancak, Turkiye genelinde 10 m yikseklikteki riizgar yogunlugunun alansal ve zamansal
dagihmi ile teknolojik kisitlamalar géz oniinde tutuldugunda, glvenilir rizgar enerjisi

potansiyeli 12 milyar kWh/yil olarak hesaplanmaktadir. [2]

Rlzgar enerjisi potansiyelinin gergcege daha yakin olarak tahmin edilebilmesi igin, en
azindan Turkiye cografyasinda homojen bir dagilim gosteren uygun sayida rizgar
Olgim istasyonunun kurulmasi ve rlizgar atlasi istatistiklerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Cizelge 2.3 'te, Turkiye 'de riizgar enerjisi kullaniminin gelecegi ile ilgili

tahmin degerleri verilmistir [4].

Cizelge 2.2 Turkiye 'de rlizgar enerjisinin gelecegi ile ilgili tahmin degerleri [4]

Kurulu riizgar | Ortalama riizgar | Tiirkiye elektrik . [ L
oy T Ry ..o . .| Tim elektrik enerjisi
Yillar | enerjisi giicii | elektrigi iiretimi | enerjisi tiiketimi iilketimindeki pavf %)

(MW) (milyon kWh) | (milyar kWh) .
2000 300 675 135 0.5
2005 1359 3058 200 1,53
2010 2979 6703 290 2,31
2015 5142 11570 398 2:91
2020 7849 17660 547 3,23
2023 9733 21900 639 3.43
2025 11200 25200 710 3,55

Cizelge 2.3 Riizgar enerjisi potansiyelinin Tirkiye’nin farkh cografi bolgelerine gére

dagilimi [8]
Bolge Ismi Ortalama Riizgar Enerjisi Yogunlugu | Ortalama Rizgar Hizi
(W/m') (m/s)
Akdeniz 21.36 245
I¢ Anadolu 20.14 2.46
Ege 2347 2.65
Karadeniz 2131 238
Dogu Anadolu 13.19 2.12
Giiney Dogu Anadolu 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29
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Cizelge 2.4 Riizgar enerjisi agisindan en zengin bolgeler [8]

Istasyon Ismi | Ortalama Riizgar Enerjisi Yogunlugu | Ortalama Riizgar Hiza
(W/m?) (m/s)

Bandirma 152.6 5.1

Antakva 108.9 4.5

Kumkoy 82 4.1

Mardin 81.4 4.1

Sinop 77.9 4.1

Gokeeada 74.5 4

Corlu 72.3 4

(Canakkale 71.2 3.9

2.5 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Kullanimi

Gelismis Ulkelerde kisi basina disen yillik enerji tiiketimi 6000 ile 7000 kWh olarak
degismektedir. Turkiye’de bu rakam, yaklasik 1700 kWh'’tir. Bu enerjinin gelismis
Ulkeler seviyesine getirilmesi ve artan gereksinimi karsilayabilecek diizeye gelinmesi
icin, Tulrkiye’nin yenilenebilir enerjiler konusunda ilgi gostermesi kaginilmazdir.
Turkiye’nin rizgar enerjisi ile ilgilenmeye baslamasi blyik 6l¢ide 1990l yillarin
ortalarina rastlar. Tulrkiye’nin enerji darbogazina girebilecegi, bunun icinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina gereksinimi olacagl disincesiyle birlikte rizgar
jeneratorlerinin devreye girmesine yonelik calismalara baslandi. Bu ¢ercevede 7. Bes

Yillik Kalkinma Plani Genel Enerji Ozel ihtisas Komisyonu raporunda;

1905, 1 MW prototip rizgar santrali
2000.....c e s 10 MW
2005, s 20 MW
2010 50 MW degerleri hedeflenmistir.

Kisa slirede 19 MW’lk kurulu glice ulasan Tirkiye, onimizdeki 10 yil icersinde
elektrigin %5’inin yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ile saglanmasini
distinmektedir. Bununla baslangicta ongoriilen %2’lik hedefin 2 katindan fazlasina
ulasilmaktadir. Dliinyadaki gelismelere kosut olarak, 2020 yilinda Tirkiye’de tiiketilmesi

beklenen elektrik enerjisinin %10’unun riizgardan karsilanmasi hedeflenecek olursa, 54
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milyar kWh riizgar elektrigi Gretmek gerekecektir. Bunun igin gerekli kurulu rizgar glici

20 bin MW olup, Turkiye’nin ekonomik riizgar potansiyeline karsilik gelmektedir [19].

Rizgar enerijisinin diger kaynaklara gére daha avantajli olmasi, son yillarda EiE (Elektrik
isleri Etuit idaresi)’ nin ve bircok 6zel sektér kurulusunun yapmis oldugu 8lgiim

calismalariyla ortaya ¢ikan yararlanma potansiyellerinden anlasiimaktadir.

Bu durum ve riizgar enerjisi konusundaki teknolojik gelismeler, Tiirkiye’de de rizgar
enerjisinden yararlanmaya yonelik ortami hazirlamistir. Bunun sonucu olarak bir ¢cok
Ozel kurulus gesitli riizgar potansiyeli belirleme ve olabilirlik ¢alismalari yaparak riizgar

santrali kurup isletmek icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi’na basvurmustur.

Bu basvurular sonucunda Tirkiye’ de kurulu ve kurulmakta olan riizgar santralleri

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.5 Turkiye’de kurulu bulunan ve kurulmasi planlanan riizgar enerji santralleri

(12]
Sirket Mevki Uretime Gegis Kurulu Gii¢ Tiirbin Adet
Tarihi (MW) Ve Kapasitesi
Alize A.S. izmir-Cesme 1998 1,50 3 adet 500 Kw
Gucbirligi A.S. Izmir-Cesme 1998 7,20 12 adet 600 kW
Bores A.S. Canakkale- 2000 10,20 17 adet 600 kW
Bozcaada
Sunjut A.S. Istanbul- 2003 1,20 2 adet 600 kW
Hadimkoy
Balikesir- 20 adet 1.500
Yapisan A.S. Bandirma 1/2006 30,00 KW
Erturk A.S. istanbul-Silivri 11/2006 0,85 1 adet 850 kW
Mare A.S. izmir-Cesme 1/2007 39,20 49 adet 800 kW
Deniz A.S. Manisa-Akhisar /2007 10,80 6 aditv\}'goo
Anemon A.S. Ganakkale- /2007 30,40 38 adet 800 kW
Intepe
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Cizelge 2.5 Turkiye’de kurulu bulunan ve kurulmasi planlanan riizgar enerji santralleri

(devam) [12]

- 13 x 800 kW+
Dogal A.S. Ganakkale 11/2007 14,90
Gelibolu 5 x 900 kW
. Hatay- 15 adet 2.000
D A.S. . /2008 30,00
eniz Samandag / kW
innores A.S. izmir-Aliaga 1/2008 42,50 17 adke\';VZ.SOO
istanbul-
Lodos A.S. /2008 24,00 12 adlf\th'ooo
Gaziosmanpasa
Erturk A.S. istanbul-Catalca 1/2008 60,00 20 adet 3.000
Baki A.S. Balikesir-Samli 11/2008 90,00 kw
ISLETMEDEKi KAPASITE TOPLAMI 433,35
Ayen A.S. Aydin-Didim 1/2009 31,50 2.100 kW
. Hatay-
Ezse Ltd. Sti. . 11/2009 35,10 900 kW
Samandag
. Hatay-
Ezse Ltd. Sti. . 11/2009 22,50 2.500 kw
Samandag
Osmaniye- 54 adet 2.500
Rotor A.S. Bahce 11/2009 135,00 KW
Mazi3 A.S. izmir - Cesme 11/2009 22,50 9 adet 2500 kW
Kores A.S. izmir - Cesme 11/2009 15,00 2.500 kW
Soma A.S. Manisa-Soma 11/2009 140,80 176 ak‘j\'f/t 800
iNSA HALINDEKi KAPASITE TOPLAMI 402,40
17 x 800 kW +
Alize A.S. Balikesir-Susurluk 19,00
6 x 900 kW
Balikesir- 15 adet 3000
Borasco A.S. Bandirma 45,00 KW
14 x 2000 kW +
Alize A.S. Tekirdag-Sarkoy 28,80

1 x 800 kW
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Cizelge 2.5 Turkiye’de kurulu bulunan ve kurulmasi planlanan riizgar enerji santralleri

(devam) [12]

Alize AS. Balikesir-Havran 16,00 8 adet 2000 kW
10 x 2000 kW +
Alize A.S. Canakkale-Ezine 20,80
1 x 800 kW

Belen A.S. Hatay-Belen 30,00 10 adet 3000
kw

Alize A.S. Manisa-Kirkagac 25,60 32 adet 800 kW

Boreas A.S. Edirne-Enez 15,00 6 adet 2.500
kw

Doruk A.S. izmir-Aliaga 30,00 15 adet 2.000
kw

Yapisan A.S. izmir-Aliaga 90,00 36 adet 2500
kw

Dogal A.S. izmir-Aliaga 30,00 15 adet 2000
kw

Dogal A.S. izmir-Foca 30,00 15 adet 2000
kw

Poyraz A.S. Balikesir-Kepsut 54,90 61 adet 900 kW

Bilgin A.S. Manisa-Kirkagac 90,00 36 adet 2500
kw

Bares A.S. Balikesir-Kepsut 142,50 57 adet 2500
kw

TURBIN TEDARIK SOZLESMESi iMZALI PROJE 667,60

TOPLAMI

GENEL TOPLAM 1.503,35

Bu projelerin hayata gecememesindeki en 6nemli sorunlardan bir tanesi, alt yapi

sorunudur. Bu sorun, rizgar potansiyeli olan yorelerdeki elektrik sebekelerinin,

kurulacak bu gicleri tasiyacak kapasiteye henliz erismemis olmasidir. Devletin bu

konuda rlzgar enerjisi yatinmlarina paralel olarak, sebeke kapasitelerini attirmasi

gerekmektedir. Bu sorun yeni kurulacak veya kurulmakta olan hidroelektrik ve sebeke
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baglantii dogalgaz santralleri icin de gecerlidir. Elektrik Gretim ve dagitiminin
Ozellestirildigi; elektrik Gretiminin yayginlastigi ve tesvik gordiigli bu donemde devlete
disen en blylk gorev, mevcut hat kapasitelerinin arttiriimasi icin gerekli dnlemlerin
zamaninda alinmasidir. Ayrica 2020 yilinda tiketilecek olan elektrigin %10’ unun

karsilanmasi igin;
e Turkiye’'de rizgar glicli tesisi icin uzun vadeli hedefler konmahdir.

e Halen yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerjinin etkin kullanimini cezalandiran;
komur, akaryakit ve dogalgaza saglanan tesvikler ve slibvansiyonlar

kaldiriimalidir.

o Enerji sektoriine iliskin kararlar alinirken fosil ve nikleer gli¢ santrallerinin
neden oldugu toplumsal maliyetler ekonomik fizibilite ¢alismalarinda hesaba

katilmalidir.

e Su anda dinya santrallerinde calismakta olan eskimis ve degistirilecek
tirbinlerin, Glkemize getirilip bu konuda bir riizgar tiirbini ¢opligi olusturmak

yerine, yeni ve son teknoloji tlrbinler kullaniimaldir.

2.6 Riizgar Enerjisinin Avantajlari

Temiz, cevreyi kirletmeyen, yakit maliyeti olmayan bir enerjidir. ingiltere’de gecen sene
1007 adet turbin kullanilarak elde edilen 557,5 MW’lik glig ile Uretilen elektrik enerjisi
ile 365.000 adet hanenin enerji ihtiyaci karsilanmis olup bu sayede 1.260.000 ton CO2,
14.600 ton SO2, 4400 ton NOXx tasarrufu yapilmistir. Tim diinyada 2005 yilinda sadece
CO2 tasarrufunun 69 milyon ton olacagi hesaplanmaktadir [13]. Dis maliyet denilen bu

maliyet bugin hicbir bicimde 1-1,25 cent/kWh’ ten az degildir.

Rizgar turbinleri enerji hatlarinin ulasmadigl uzak noktalarda kurularak bu tip yerlerin
enerji ihtiyaci karsilanabilir. Riizgar enerjisinde ham madde ulastirma masrafi yoktur.

Dogadaki riizgar direkt olarak kullanilabilir.

Rizgar turbinleri karmasik makineler degildir. Gayet basit bir sekilde operatore ihtiyac
duyulmadan calistirilabilmektedirler. Tamamen otomatik olarak calisabilecek sekilde
dizayn edilmislerdir. Ayrica periyodik bakimlarinin yapilmasi durumunda 20-30 yila

yakin calisabilmektedirler.
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Rlzgar tlrbinleri, patlama yapmazlar, radyasyon yaymazlar. Ayrica her hangi bir

radyoaktif 1sinim tahribati yapmazlar. Dolayisiyla tehlikeli degillerdir. Montaj semasi

hari¢ bugline kadar hicbir riizgar santralinde 6limli kaza olmamistir. Bakim siirelerinde

alinabilecek tedbirler ile herhangi bir ufak kaza olusmasi da engellenebilir. Yine de

rlizgar tlrbini kazasi sonucu 6lim riski %0,0006 degerlerindedir [13].

Artan petrol fiyatlari veya aniden ortaya ¢ikan baska maliyetleri olmadigindan

vergi artirnmi olarak vatandasa yuk olmazlar.

Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere isil emisyonlari yoktur. Buna

ilaveten baska bir atik tGretimi de s6z konusu degildir.

Rizgar yerli bir enerji kaynagidir. Yerel kaynaklar kullanilarak Gretilebilen tirbin
gruplari ile dinya genelinde on binlerce insana is olanaklari sunmustur.
Amerika’da yapilan bir ¢alismaya gore, riizgar enerjisinden Uretilen 10 milyon
kWh elektrik enerjisinin, yine ayni elektrik miktarini treten komir santraline

gore %27, dogalgaz santraline gore %66 daha fazla is imkani saglamaktadir [14]

Rlzgar tirbinin isletmeye alinmasi, insaatin baslamasindan ticari Uretime

gecisine kadar, (i¢ ay gibi kisa bir siirede gerceklesebilmektedir.

Rlzgar tlrbinleri modiiler olup her hangi bir biyuklikte imal edilebilmektedir.
istenildiginde kisa bir siire icinde sokiiliip baska bir yere sorunsuz olarak
parcalar halinde tasinabilir. Ayrica tek olarak vyada gruplar halinde

kullanilabilirler.

Omriini tamamlamis riizgar tirbinlerinin sokiim maliyetleri yoktur. Ciinkii
sokiilen turbinlerin hurda degeri sokiim maliyetlerini kolayca karsilamaktadir.
Bu santrallerin dmdrlerini tamamlamasindan sonra tlirbinlerin kullanildigi alan

eski haline kolayca getirilebilmektedir.

Genellikle Riizgar Enerjisi santralleri, rlzgarin coklugu sebebiyle ciplak ve
yliksek tepelere veya tepeciklere kurulmaktadir. Bu tepeler ancak kiiclk
ekonomik faaliyetler, hayvancilik, veya tarimsal faaliyetler icin kullanilabilen
yerlerdir. Genel olarak riizgar enerijisi santralleri igin dikilen tirbinlerin her biri
en fazla 100 m”lik bir alan kaplamaktadirlar. Her bir tirbinin birbirlerinden

uzakliklari ise kanat gapina ve rizgar rejimine bagh olarak 50 ila 200 metre
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arasinda degismektedir. Rlzgar tirbinleri arasinda kalan arazinin ise baska
faaliyetler icin kullanilmasinda higbir sakinca yoktur. Nitekim yurt disinda bu
alanlarin tarimsal ve hayvancilik faaliyetleri igin sikga kullanildigi gérilmektedir.
Ayrica diinya genelinde riizgar santrallerinin off-shore olarak tabir edilen deniz
Ustiinde kurulan tipleri oldukca yayginlasmaktadir. Bu durumda santral insaati

icin alan kaybi s6z konusu bile olmamaktadir.

e Rizgar santralleri, termik, hidrolik vb. santrallerle, ekonomik agidan rekabet
edebilecek diizeye gelmistir. kWh basina maliyeti 3-6 cent civarindadir.

Bununda yakin zamanda diisecegi tahmin edilmektedir [8].

2.7 Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari ve Bunlara Ait Coziim Onerileri

Rizgar tirbinlerindeki en blylk cevresel sorunu giriltd teskil etmektedir. Garilth
kanat uglarindan, disli kutularindan, aerodinamik fren mekanizmasi ve hidrolik
motorlardan kaynaklanmaktadir. ingiltere’de bu sorundan dolayr 10 tiirbinden fazla
veya 5 MW’tan bilylik glicte olan rizgar ciftlikleri milli park alanlarinda
kurulamamaktadir. Olusan glriltiye ragmen tiirbin sahasinda iki kisi cok rahatlikla

sesini yikseltmeden konusabilir.

Kanat ucu tasarimi ve diger ses lreten mekanizmalarin se¢imine dikkat edilerek ses
problemi oldukga azaltilabilir. Bir diger 6nlem ise bu tip santrallerin yerlesim alanlarinin

disinda kurulmasidir.

Bir baska gevresel dezavantaj ise kus 6limleri olarak karsimiza gikar. Kus 6limleri daha
cok toplu gocler sirasinda karsilasilan bir sorundur. Fakat bu sorun yliksek gerilim
hatlarinin yarattigi tehlikelerden biliyik degildir. Danimarka’da Ornis Consult tarafindan
yapilan bir arastirma ile yerlesik kuslarin tirbinlere kolayca alisarak yuva yaptig
gorllmustir. Bir cok gocmen kus slirlisti de 150 metreden yukarida ugtugundan, tirbin
kanatlari bunlar icin bir tehlike teskil etmez. Ama yine de riizgar tarlalarinin kuruldugu

alanlarin gog yollari Gzerinde olmamasi en iyi ¢ozimddr.

Elektromanyetik girisim, diger bir sorundur. Yapilan arastirmalarda, elektromanyetik
girisim ile TV ve radyo yayinlarinin, havacilik ve denizcilik haberlesmelerinin olumsuz

etkilendigi ortaya konmaktadir.
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Ancak radyo ve televizyon antenlerinin tirbin yakininda olmadigi silirece bir cok
frekansin etkilenmedigi gozlenmistir. Tlrbinlerin elektromanyetik girisim etkisi kanat
biydkligti ve malzemesi ile iliskili olarak degismektedir. Metal malzemelerin
kullanildig! tirbinlerde glrilti ve elektromanyetik girisim orani ylksektir. Bu sorun

polyester esasli malzeme kullanilarak en aza indirilebilir.

Cevresel olmayan en blylk dezavantaj, ruzgarin degisken olmasidir. Yeryilziinde
rlizgarin sabit oldugu az yer vardir. Bu ytzdendir ki, insanoglu istedigi her yere riizgar
santrali kuramaz. Son yillarda rizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin, direkt
olarak sehir elektrik sebekesine verilmesi, bu enerjinin depolama sorununa bir 6l¢tide

¢6zUm getirmistir.

Bir baska uygulama ise; farkl rlizgar enerjisi potansiyeline sahip noktalara kurulan ¢ok
sayida rizgar tilrbininin ayni elektrik sebekesini beslemesi durumunda, her bir
tirbindeki glic degisiminin birbirini dengeleyecegi ve sabite yakin bir elektrik enerjisi

glcu elde edilecegidir.

Ama belki de gelecegin ¢6zimu rizgar ve glines enerjisinin birlikte kullanimidir. Bu
sayede kis aylarindaki yiksek rizgar potansiyelinin cevirdigi tirbinlerle ve vyaz
aylarindaki yiksek giines isinlari enerjisinin dolduracagi giines pilleri birlikte ¢alisarak

bitln bir yil icin bize enerji saglarlar.

Bir diger dezavantaj ise tirbinlerin maliyetleridir. Birgok tlirbin teknik olarak basarili
calisma gostermesine ragmen, c¢ok yeni teknolojiler kullandigindan maliyet biraz

yuksektir. Bu maliyetlerde glin gectikce iyilesme saglanmaktadir.

Bir baska dezavantaj ise, 6zellikle yurdumuzda da karsilasildig gibi iyi derecede rlizgar
alan bolgelerde arazilerin elde edilmesindeki zorluklar veya sit alani olarak

gorilmesinden dolayi yasanan sorunlardir.

Ulkemiz icin bir baska sorun ise bu tip santrali kurmak icin gerekli malzemelerin
bircogunun ithal edilmesi ve bu ylizden pahali olmasidir. Bu sorun yerli sanayinin

kurulmasi ile biyiik 6l¢clide ortadan kalkacaktir [8].
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2.8 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

Kullanimdaki riizgar tlrbinleri boyut ve tip olarak ¢ok cesitlilik gosterse de genelde
tirbinler, dénme eksenine gore siniflandirilirlar. Riizgar tirbinleri donme eksenine

gore yatay eksenli ve disey eksenli olmak tzere iki sinifa ayrilirlar.

A
ROTOR GAPI
— A
DisLi Y
4
- KUTUSU ’,f \
3 /
— .ﬁ i =
o ELEKTRIK i j\ S
- GENERATORU I W =)
) ' =
x= | =
e i il 2
KULE z I'-:'-. i &

8 \ 5

2 A\ /

- R A

s ROTOR " /

v @ KANADI

- &

=} 1 Yy

- DISLI ELEKTRIK
v KUTUSU  — [ GENERATORU
YATAY EKSEN DUSEY EKSEN

Sekil 2.12 Yatay ve disey eksenli rlizgar tirbinleri [5]

Her ne kadar tiirbinler yatay eksenli ve diisey eksenli tlirbinler olarak ikiye ayrilsalar da,
her iki tip tirbin de ayni aerodinamik prensiplerle ¢alisirlar. Yararli aerodinamik kuvvet
tlrd olarak ise, tasima ya da siliriikleme kuvvetlerini kullanirlar. Genel olarak tiirbin

sistemlerinde kullanilan alt sistemler sunlardir;
e Kanatlarin, gébegin ve milin baglandigi rotor,
e Vites kutusu, fren mekanizmasi ve jeneratoér,
o Kule, denetim ve glivenlik sistemleri,

o Elektrik baglantilari, hizmet ve destek sistemleri.
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2.8.1 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Ust Mil Gobegi

«—— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi -

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

(sanziman)

Sekil 2.13 Darrieus tipi rizgar tirbini [6]

Adindan da anlasilacagi gibi, tirbin mili disey ve riizgarin gelis yoniine diktir. Savonius
tipi, Darrieus tipi gibi cesitleri vardir. Daha ¢ok deney amacgh Uretilmislerdir. Ticari
kullanimlari ¢ok azdir. Darrieus tipi disey eksenli riizgar tirbininde, disey sekilde
yerlestirilmis iki tane kanat vardir (Sekil 2.13). Kanatlar, yaklasik olarak tirbin mili uzun
eksenli olan bir elips olusturacak bigcimde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin igcbikey ve
disbiikey yuzeyleri arasindaki gekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur.
Dikey eksenli riizgar tlrbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde

donerler. Boylece riizgari her bir yonden kabul ederler.
Bu tlrbinlerin iyi yonleri soyle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere vyerlestirildigi icin, tlrbini kule Uzerine

yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

e Tirbini riizgar yonline ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag

yoktur.
e Tirbin mili hari¢ diger parcalarin bakim ve onarimi kolaydir.
e Elde edilen gii¢c toprak seviyesinde ciktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.
Kot yonleri ise soyledir:

e Yere yakin olduklari icin alt noktalardaki rtizgar hizlari distktar.
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e Verimi dlsuktur.

e Calismaya baslamasi icin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. ilk

hareket motoruna ihtiyaci vardir.

e Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

e Tilrbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir

Sekil 2.14 Duz tip bir Darrieus ruizgar turbini ve Darrieus tipi bir rizgar tirbini [7]

2.8.2 Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri

Adinda anlasilacag gibi, bu tip tlrbinlerde donme ekseni rizgar yoniine paraleldir.
Kanatlari ise riizgar yoniyle dik agi yaparlar. Ticari turbinler genellikle yatay eksenlidir.
Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde, doner bir tabla Uzerine yerlestirilmistir. Yatay

eksenli tlirbinlerin ¢ogu, riizgari 6nden alacak sekilde tasarlanirlar.

49



Rotor Blade
Tower

Nacelle

Hub

e
—C
"'

Low-speed High-speed
Shaft Shaft

Rotor Hub Gearbox

5

L
e e i
?14? Transformer

Brake Brake Generator

r——"'J \“‘-\

Sekil 2.15 Yatay eksenli riizgar tlirbini [6]

Rizgari arkadan alan riizgar tirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Rizgari
onden alan tlrbinlerin iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Kotl tarafi ise, tirbinin slrekli riizgara bakmasi igin dimen

sisteminin yapilmasidir.

Rizgari arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde tasarlanmissa,
diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat bulylk caph

tirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez.

Bunun nedeni ise; serbestce dénmeye birakilan tlirbinin elektrik enerjisini tasiyan
kablolari burmasidir. 1000 amper gibi yliksek akimlarla calisan bu sistemde, akimin
mekanik sistemlerle de toplanmasi saglikli degildir. Fakat kiglk caph tirbinlerde

kolaylikla uygulanabilirler [8].
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2.8.2.1 Yavas Hizlarda Calisan Riizgar Tirbinleri

ilk olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanatli diisiik hizlarda ¢alisan tiirbinler tretilmeye
baslandi. Ginlimizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar, rotorun ya tim
ylzeyini, ya da hemen hemen tim ylzeyini kaplar. Yerlestirilen kuyruk kanadi diimen
islevini gorir. Genellikle bu tip rlzgar tirbinlerinin ¢api 5 ile 8 m arasinda degisir. Bu
tipin en bilylik 6rnegi ABD’de insa edilmis olup, ¢api 15 m’dir. Yavas calisan riizgar
tirbinleri 2-3 m/s arasi rizgar hizlarinda kendiliginden c¢alismaya baslarlar. Bu

tirbinlerin ozellikleri asagida maddeler halinde belirtilmistir [8].
e Genellikle hizlar 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.
e Elektrik Gretimi igin verimleri diguktar.
e (Cap buyudukge agirlik artacagindan, bu tirbinleri kurmak kolay degildir.

e Bu tipteki turbinler, daha ¢ok su pompalama isi icin idealdirler (Sekil 2.16)

Genellikle pistonlu pompalarda kullanilirlar.

Sekil 2.16 Su pompalamak icin kullanilan ¢ok kanath bir riizgar tiirbini [15]
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2.8.2.2 Yiiksek Hizlarda Galisan Riizgar Tiirbinleri

Yiksek hizlarda ¢alisan bu tip riizgar tirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet arasindadir.
Disik hizlarda calisan ¢ok kanath riizgar tirbinlerinden cok daha fazla hafiftirler. En

cok kullanilan tip lg kanath olanlardir (Sekil 2.17)

iki kanatli tirbinler, Gi¢ kanatlilara gére %2-3 daha az verimlidir. Tek kanatl tiirbinler
ise, iki kanatli tlrbinlerden %6 daha verimsizdirler. Ayrica tek kanath tirbinlerde
dengeleyici olarak karsi agirlik kullanilir. Yiksek riizgar hizlarinda ¢alisan bu tip
tirbinlerde kanat sayisi arttikca verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat,
maliyeti 6nemli 6l¢lide arttiracagindan tercih edilmez. Bir ve iki kanatl tirbinler daha
hizli dondlklerinden, g kanath tlrbinlere gére daha fazla guriltu yaparlar. Bitiin
bunlarin yaninda, tg¢ kanath tirbinlerin estetik goérinusleri de bu tip tlrbinlerin daha

cok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir [16].

S6z konusu tirbinlerin yavas hizlarda calisan rizgar tirbinlerine gdre avantajlari

sunlardir;

e Disik kanat sayisi; bu tipteki tirbinlerin fiyatini ve agirhgini 6nemli 6lclde

azaltir.
e Ani rlizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden etkilenmezler.

e Cok yuksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tirbinlerde daha

ucuzdur.

Tek dezavantaji ise glclikle calismaya baslamasidir. Yiksek verimleri nedeniyle
ginimizde elektrik Gretimi amacgh kullanilan riizgar tirbinlerinin neredeyse tamami bu

tipli tirbinlerdir.

©Scottish Power
Sekil 2.17 Elektrik ireten Ug¢ kanatl rlzgar tirbinleri [17]
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2.8.2.2.1 Yiiksek hizlarda galisan riizgar tiirbinlerinin yapisi

Rlzgar tirbinleri, cevredeki engellerin riizgar hizini degistirmeyecegi yukseklikteki bir
kule Uzerine yerlestirilmis gbvde ve rotordan olusur. Kanatlar ve gobek rotor olarak
adlandirilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik enerjiye cevrilir ve distk
devirli ana milin donlis hareketi govde icerisindeki iletim sistemine, oradan da
jeneratore aktarilir. Jeneratorler, rotorun mekanik gliclini elektrik glicline gevirerek
sebekeye aktarir. Asenkron jeneratorler rizgar tirbinlerinde en fazla kullanilan
jenerator tipidir. Company, 2005 Bir rizgar tirbininde bulunan genel pargalar Sekil

2.18 'de gosterilmektedir [8].

Yunusiama

N

~

P Dusuk-hiz

sam

Digli kutusu

\ o Jenerator
\\
L= :

o

4

Sapma
kontrolu

Youksek-ho
safty

Sekil 2.18 Bir rizgar tirbininde bulunan aksamlar [1]

2.9 Riizgar Enerjisinden Elektrik Enerjisi Elde Edilmesi

Rizgarin sahip oldugu kinetik enerji, riizgar tlirbinleri vasitasiyla 6nce mekanik enerjiye
daha sonra da tlirbin miline bagh bir generatér ile elektrik enerjisine dénisttralir. Bu
bolim cercevesinde, bu donlisimiin nasil meydana geldigini, atmosferik sartlarin,
deniz seviyesinden yiiksekligin ve topografik etkinin riizgarin kinetik enerjisini nasil

etkiledigi incelenecektir.

“v” hiz1 ile hareket eden “m” kiitleli havanin kinetik enerjisi SI birim sistemine gore:




Wy = %* m * V2 (joule) (2.1)

Bu sekilde hareket halinde olan hava akisindaki gtig, birim zamanda akan kinetik eneriji

akisi olacagindan;

- aw
p=2 (2.2)
d 2 dm 2
P=—(05«xm=*V*)=05%«—xV (2.3)
dt dt
P = 0.5 * (birim zamanda akan kiitle) * V? (2.4)

Burdan: dm/dt = Birim Zamanda Akan Kiitle = m olarak yazilir ise:
P =0.5 %1 *V? (2.5)
olarak hesaplanir.

Simdi A alani boyunca V hizi ile hareket eden hava kitlesinin gliciini hesaplayalim;

A

Yogunluk ile hacmin ¢arpimi kiitleyi vereceginden,
m = p.v (2.6)

Hava kitlesini bir silindire benzetecek olursak, 2.6 denkleminde hacim yerine A*l
yazabiliriz. A hava kitlesinin taban alanini, [ ise silindirin uzunlugunu temsil
etmektedir. Birim zamanda gecen kiitle icin denklem 2.6” nin her iki tarafinin zamana

gore tdrevini alalim,

m = p.A.dl/dt = p.A.v [kg/s] (2.7)
m esitligini glic ifadesinde yerine yazarsak;

P, = 0,5.p.A.v3 [W] (2.8)
Burada:

p : Hava yogunlugulkg/m?® (1 atm basincinda (deniz seviyesi) ve 15° C sicaklikta,
p=1,225kg/m?>)
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A: Rotor kanatlarmin siipiirdiigii alan (Riizgarin gectigi bolgenin kesit alan1)[m’]

p.A.v = Birim zamanda akan havanin kiitlesi[kg/s]
Yatay eksenli tiirbin i¢in rotor siipiirme alani; = g.Dz (D: Rotor Capi) iken diisey

eksenli riizgar tiirbininin (rotorun) siipiirdiigii alan A = g.D.H’ dir.

,.-.ﬂ?/ﬁ\ 1

Sekil 2.19 Dusey eksenli rlizgar tlrbini [49]

Boylelikle rlizgarin kinetik enerjisinden elde edilebilecek elektriksel giic degeri (watt

cinsinden) hesaplanmistir.

Rizgar tlrbinleri acik arazilere kurulduklarindan atmosfer olaylarindan etkilenirler.
Mevsimsel olarak hava sicakliginin degismesi, hava yogunlugunun degismesine neden
olmakta bu durum ise bdlgede esen riizgarin kinetik enerjisini dolayisiyla riizgardan
elde edebilecegimiz elektrik enerjisini etkilemektedir. Hava sicakligi ile hava yogunlugu

arasindaki iliski su sekilde bulunabilir;

Rizgar glic verileri sunulurken genellikle hava yogunlugunun 1,225 kg/m3 oldugu, yani
hava sartlarinin 15° C sicaklik ve 1 atm basing altinda oldugu kabul edilir. Farkh hava

sartlari icin hava yogunlugu “ideal gaz kanunundan” hareketle elde edilebilir.

P.V = n.R.T (2.9)
Burada:

P = Mutlak basing(1 atm)

V - Hacim(m?)

n = Kitle(mol)

R - ideal gaz sabiti=8.2056.107

T - Mutlak sicaklik(K: Kelvin)
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Kelvin =K ="°C+ 273,15

Eger gazin molekiler agirligini (g/mol) MA ile gosterirsek, hava yogunlugu

P*MA*1073

p (kg/m3) = ——— (2.10)

Dolayisiyla bitiin  bilmemiz gereken havanin molekiler agirligidir. Hava(%100)=
Nitrojen(%78,8) + Oksijen(%20,95) + Argon(%0,93) + Karbondioksit(%0,035) +

Neon(%0,0018). Bu bilesenler kullanilarak hava karisiminin molekiler agirhgi

MAyaya = 0.7808x28,02 + 0.2095x32 + 0.0093x39,95 + 0.00035x44.01 +
0.000018x20.18 = 28.97 (g/mol) (2.11)

Not: Bilesenlerin molekuler agirliklari(g/mol)
N, =28.02, 0,=32, Ar=39.95, CO,=44.01, Ne = 20.18

Cizelge 2.6° da 1 atm basincindaki farkli hava sicakliklarina karsilik gelen hava

yogunluklarini gdstermektedir.

Cizelge 2.6 Bir atm basinci altinda hava yogunlugunun hava sicakligi ile degisimi

Sicaklik(°C) Hava Yogunlugu
(kg/m3)
21 1,400
-18 1,384
-15 1,368
-12 1,352
9 1,337
6 1,322
-3 1,307
0 1,293
3 1,278
6 1,265
9 1,251
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Cizelge 2.6 Bir atm basinci altinda hava yogunlugunun hava sicakligi ile degisimi

(devam)
12 1,238
15 1,225
18 1,213
21 1,200
24 1,188
27 1,176
30 1,165
33 1,153
36 1,142
39 1,131
42 1,120

Denklemler (2.8-2.10) kullanilarak hava sicakhiginin hava yogunlugu Ustiindeki etkisi
gosterilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi hava yogunlugunu etkileyen bir diger
parametre ise rakimdir (deniz seviyesinden olan yukseklik). Rakimin hava yogunlugu

Ustlndeki etkisi incelemeye calisacak olursak:

A Ust yiuzey
RAKIM basinei= P(z+dz)

Hava diliminin —__
olusturdugu
kuwet= g-po-A-dz

'Y

dz

Taban basinc (P(z) )=
P(z+d2) + g p-Addz

Taban alani
(Kesit) = A

Sekil 2.20 Yikseklik ile basing arasindaki iliskiyi bulmak amaci ile dikkate alinan hava
koridoru
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Sekil 2.20’ de gosterildigi Gizere diisey eksende statik bir hava kesitini (A) dikkate alalim.
Verilen disey kolondaki dz kalinliga sahip p yogunluklu havanin kitlesi dz.A.p ile verilir.
Ust yiizeyde hava basinci P(z + dz) olarak verilir ise hava diliminin alt yizeyindeki P(z)

basinci, P(z + dz) basinci ile ilgili hava diliminin birim alan agirlig1 toplamina esittir.

P(z) = P(z+dz)+ B2 (2.12)
P(z) = P(z+dz) + g.p.dz (2.13)
Burada g, yercekimi sabiti (yergekimi ivmesi) = 9,806m/s’

Boylece artimsal dP basinci, dz artimsal degisimi icin yazilirsa

d = P(z+dz)—P(z) = —g.p.dz (2.14)
dp= —g.p.dz = dp/dz = —g.p (2.15)
p hava yogunlugu verildigi Gzere atmosferik basincin bir fonksiyonudur. Buradan:
d_pz_(M)zd_pz_(M)*p (2.16)

dz RT dz RT

Burada rakimin sicaklik Gzerindeki etkisini ihmal ediyoruz. Rakimdaki her bir km” lik
artis, sicaklikta yaklasik 6,5°C’lik bir azalma olusturur. Kabullerimizi basitlestirmek igin
hava sicakhgi dikkate alinan koridor boyunca sabit kabul edilebilir. Bu ihmal ¢ok ufak
bir hataya neden olur. Yukarida ki formilde birim; sabit ve birim doénlstirme
faktorlerini yerine yazarsak (sicaklik 15° C sabit kabul edildi)

a _ < 9,806(5%)*23,97(5;#)*10—3(kg/g) ) i ( atm ) . ( 1PA ) . ( 1N ) f P (2.17)

dz 8,2056*10‘5(m3.T.mol)*288,15K 101,325Pa N/m? kg.m/s?

@ — _1,18575 * 10~* * P(3) (2.18)
dz m

diferansiyel ¢6zimu yapilirsa ;

[ =[-118575.10""dz (2.19)

Inp+c=-1,18574.10"%.2 (2.20)

In-> =—1,18574.10"*.z (2.21)
0

D = Py e—118574.107*z (2.22)

D = Py e—118574.107*H (2.23)
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Burada

Po = Referans Basing (1 atm)

H = Deniz Seviyesinden Yiukseklik (m)

Cizelge 2.7’ de 15 °C sicaklikta hava basincinin ve yogunlugunun rakim ile olan

degisimi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.7 Hava basincinin ve yogunlugunun rakim ile olan degisimi

YUkseink Degisimi
Rakim(m) Basing(atm) . H?va 3 in Basing Oran
Yogunlugu(kg/m®) P(H)

'@ = P(0metre)
0 1,000 1,225 1,000
100 0,988 1,211 0,988
200 0,977 1,197 0,977
300 0,965 1,182 0,965
400 0,954 1,168 0,954
500 0,942 1,155 0,942
600 0,931 1,141 0,931
700 0,920 1,1284 0,920
800 0,910 1,111 0,910
900 0,899 1,1085 0,899
1000 0,888 1,083 0,888
1100 0,878 1,071 0,878

Rizgar giicd, rizgar hizinin kiipl ile dogru orantili oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir
artis bile ekonomik agidan oldukg¢a 6nemlidir. Tirbini yliksek hizli riizgarlara maruz

birakmanin bir yolu da, tlrbinleri daha uzun kulelere monte etmektir. Yer seviyesinin
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ilk birka¢ ylz metre ylksekliklerinde, rlizgar hizi yerylizii ile olan siirtinme ve
etkilesiminden dolayi oldukga fazla etkilenir. Piirlizstiz ylzeyler 6érnegin; durgun deniz

ylzeyi rlizgara karsi oldukca distk bir direng gosterir.

Yiizey plrizltlik faktorinln rizgar hizi Gzerindeki etkisi 2.24 denklemi ile karakterize

edilebilir:

()=o) (2.29
Burada

v, H yiksekligindeki riizgar hizi

Vo, Ho referans yukseklikteki rizgar hizidir (genelde Ho=10m alinir).

a, surtinme katsayisidir.

o slirtinme katsayisi riizgara maruz kalan yer ylzeyinin topolojisine baglh bir katsayidir.

Cizelge 2.8’ de farkl yeryuzi topolojileri icin a katsayilari verilmistir.

Cizelge 2.8 Farkli yerylizl topolojileri igin a katsayilari

Yeryiizii Karakteristigi Siirtiinme Katsayisi a
Pirlizsuz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bolge 0,15
Toprak seviyesinin lizerinde daha uzun 0,20

mahsul

Kirsal orman alanlari, bir cok agac 0,25
Agaclhk ufak kasabalar 0,30
Uzun binalarla dolu blyik sehirler 0,40
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BOLUM 3

GUNES ENERIJISI

3.1 Giines Enerjisi

Tukenmeyen, cevreyi kirletmeyen, dis alim gerektirmeyen ve bir 6l¢lide de bedava
sayllabilecek kaynak olan glines enerjisi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarin basta

gelenidir.

Fert basina elektrik enerjisi tiiketiminin gelismisligin bir gostergesi halini aldigl
cagimizda, birincil enerji kaynaklarinin strekli tikenmekte olusu, ayrica bu kaynaklarin
enerji Uretimi icin yakilmalari esnasinda ortaya c¢ikan ekolojik bozulmalar ve hatta
klimatolojik denge bozulmalari, bugiin enerji konusunda hi¢ vakit kaybedilmeden
¢Ozlilmesi gereken bir problem olarak ortaya koymaktadir. Bu problemin
¢o6zimlerinden birincisi yeni ve temiz enerji kaynaklarinin bulunmasi, ikincisi ise
tiketiminin ekonomik olarak kabul edilebilecek en alt diizeye indirilmesi biciminde

Ozetlenebilir.

Flizyon enerjisini kullanan nikleer santraller, reaktorlerin yarattigi cevre sagligi riski ve
niikleer atiklarin depolanma problemi nedeniyle enerji problemine kalici bir ¢6zim
getirmemektedir. Flizyon enerjisinin en blyik kaynagi ise, hem de dinyaya zarar
veremeyecek bir mesafede olan glinestir. Nitekim petrol, kémir ve atom enerjisi gibi
birincil enerji kaynaklarina alternatif olarak giines enerjisi ¢ok umut vericidir. Clnku
glnes enerjisinden, ornegin gilines pilleri ile gevreyi kirletmeden ve iklimsel dengeyi
bozmadan elde edilen dogru akim elektrik enerjisi evirici ve trafolar araciligi ile

dogrudan sebekeye verildigi gibi, elektroliz yoluyla hidrojen gazina doénustirulerek
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depo edilmekte veya halen dogal gaz naklinde kullanilan boru sebekesi ile kullanilacagi

yerlere nakledilebilmektedir.

Gunesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin tizerinde m? basina 1.35 kW
kadardir. Bu yogunlukla diinya capinin kapladigi alana gelen giines glici 178 PW
diizeyinde olup, diinyadaki kurulu elektrik santrallerinin toplam glictiniin 100 bin kati
diizeyindedir. insanligin enerji istemi 8-9 TW giicle karsilanabileceginden giinesten
gelen giic bunun 20 bin katidir. Dliinyanin tiim ylzeyine bir yilda diisen glines enerjisi,
1.22x1014 TET ya da 0.814x1014 TEP gibi gorkemli boyuttadir. Bir baska anlatimla, bir
yilda gelen gilines enerjisi bilinen kémir rezervinin 50 kati ve bilinen petrol rezervinin

800 kati kadardir [23].

3.2 Giines Pillerinin Tarihgesi

ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit Gzerine disen 1s1ga bagimli oldugu goézlemleyerek Fotovoltaik
olayini bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri lzerinde
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda
calismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik
alaninda 15tk metrelerinde kullanilmasini  beraberinde getirmistir. 1914 yilinda
fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1, degerine ulasmis ise de gercek anlamda glines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine donustlren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954
yihinda silikon kristali Gzerine gergeklestirilmistir. Fotovoltaik glic sistemleri icin donim
noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay
araclarinda kullanilacak glg sistemleri icin yapilmistir. Fotovoltaik gli¢ sistemleri 1960’

larin basindan beri uzay calismalarinin giivenilir kaynagi olmayi stirdirmektedir.

1970°li yillarin baslarina kadar, giines pillerinin uygulamalari sinirh kalmistir. Glnes
pillerinin yerylzinde de elektriksel glic sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme cabalari 1954’ler de baslamis olmasina karsin, gercek anlamda
ilgi 1973 yihindaki “1. Petrol bunalimini” izleyen yillarda olmustur. Amerika’da,
Avrupa’da, Japonya’da bilyik bitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme
projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis silikon

kristaline dayal giines pillerinin verimliligini artirma ¢abalari ve diger yandan alternatif
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olmak (izere ¢cok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha
ucuza Uretilebilecek ince film gines pilleri lzerindeki ¢alismalara hiz verilmistir.
1975’ten sonraki ilk 15 yilda 6zellikle uzay programlari igin silikon glines pillerinin
Uretimi yilda ortalama 100 kW civarindaydi. 1987 yilina dogru tiim diinya icinde
yerkire uygulamalari igin kullanilan modellerin yillik siparisi 1986 yilinda 28.6 MW’ a

ulasti.

Glnes enerjisini elektrik enerjisine cevirme, basit, cevre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistiriimesi, maliyetinin dusirulerek yayginlagtiriimasi
misyonu uzun vyillar Universitelerin yiklendigi ve ylruttigl bir gorev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuvarda kalan bir galisma olarak kalmigtir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliigin artmasina bagh olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu bliyik sirketleri fosile dayal olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Blyuk
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
glic sistemlerine artan talep ve buna bagh olarak blylyen Ulretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla dismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila
gelmis elektrik enerjisi Uretim yontemleri ile karsilastirildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gli¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gli¢ Uretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendiriimektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
Uretiminde hesaba katilmayan ve gorlinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” gbz Onine alindiginda, fotovoltaik sistemlerden fosile dayal

sistemlerdin daha ekonomik olarak degerlendirilebilir [24].

3.3 Tirkiye’de Giines Enerjisi

Turkiye’deki elektrik enerjisi Gretiminin %34’G fueloil ve motorin tiketilerek kiguk
kapasitelerde yapilmaktadir. IMW’dan kiclik bu gic Uniteleri ile 1500 MW giic
uretilmektedir. Ulkemizin daglik bir yapiya sahip olmasi ve yerlesim merkezinin
birbirinden uzak olmasi, bu yerlesim merkezlerine elektrik enerjisi iletimini
giiclestirmektedir. Uretimin ancak %3’U bu tip yalitiimis yerlerde tiiketilmektedir. Bu
bolgelerin enterkonnekte sisteme baglanma maliyetlerinin ¢ok yliksek olmasi ve

Uretilen enerjinin 6nemli bolimidnin iletim ve dagitim hattinda kayboldugu géz 6niine
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alinirsa, bolgesel ve bagimsiz olarak calisacak kicglk gilines enerjisi elektrik

santrallerinin dnemi belirginlesmektedir.

Turkiye’'nin glines enerjisi potansiyeli ilk kez 1970 yilinda, bir bilimsel arastirma
kapsaminda yapilmistir. Belirlenen olgulara gore Tirkiye'nin yillik glineslenme siresi
2608.8 saat olup, maksimum deger 361.8 saat ile temmuz ayinda ve minimum deger
97.8 saat ile aralik ayinda goriilmektedir. Glineslenme stresi yoniinden en zengin bolge
yilda 3015.8 ile Giineydogu Anadolu’dur [EIE Ulusal Enerji Tasarrufu merkezi
Yayini,1998]. Devlet Meteoroloji isleri Genel Midirligiinde (DMi) mevcut bulunan
1966-1982 vyillarinda olglilen glneslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden
yararlanarak EiE tarafindan yapilan calismaya gére Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
gineslenme siresi 2640 saat (glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam isinim siddeti
1311 kWh/m? yil (gunliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gére
Tirkiye gilines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri ise cizelge 3.1’ de

verilmistir [25].

Cizelge 3.1 Turkiye’ nin aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli [25]

Aylar ,?/.hk TOpIam nge§ Guneglenme Siiresi
uresi (kWh/m“ay) (Saat/ay)
OCAK 51,75 103
SUBAT 63,27 115
MART 96,65 165
NiSAN 112,23 197
MAYIS 153,86 273
HAZIRAN 168,75 325
TEMMUZ 175,38 365
AGUSTOS 158,40 343
EYLUL 123,28 280
EKiM 89,90 214
KASIM 60,82 157
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Cizelge 3.1 Turkiye’ nin ayhk ortalama glines enerjisi potansiyeli (devam) [25]

ARALIK 46,87 103
TOPLAM 1311 2640
ORTALAMA 3,6 kWh/m’giin 7,2 saat/giin

Cizelge 3.2'ye gore Tlrkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Gliney Dogu Anadolu
Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Glnes enerjisi potansiyeli ve
glineslenme sliresi degerlerinin bolgelere gore dagihimi da cizelge 3.2’de verilmistir.
Ancak, bu degerlerin Tirkiye'nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra
yapilan calismalar ile anlasiimistir. Bu durumun nedenleri arasinda, éncelikle DMI’ nin
glines enerjisi 6lcimlerini, enerji amagli degil tarimsal klimatoloji amacli 6lgmiis olmasi,
kullanilan cihazlarin hassasiyetinin disik olmasi ve zamanla istasyonlarin sehir iginde

kalmasi yer almaktadir [25].

Cizelge 3.2 Glines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore

dagilimi [25]
Toplam Glines emerjisi Gulneslenme Siresi
Bolge

(kWh/m?yil) (saat/yil)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Yine Meteorolojik gozlemlere (aktinograf olciimlerine ) gore Turkiye’de aylara gore
gunluk ortalama gines radyasyon yogunlugu en fazla 21,1 MJ/m2-gin ile Temmuz
ayinda ve en az 5,5 MJ/m2-giin degeri ile Aralik ayinda goérilmektedir. Turkiye'nin

gines radyasyonunun yillik ortalamasi 13,2 MJ/m2-gin’dir [26].
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Halen llkemizde kurulu olan kollektor alani yapilan son tahminlere gére 2,5-3 milyon-
m? civarindadir. Cogu Akdeniz ve Ege bolgelerinde kullaniimakta olan sistemler ile yilda
120 000 TEP 1s1 enerjisi Uretilmektedir. Sektorde 100’den fazla lreticinin bulundugu ve
2000 kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir. Yillik Giretim hacmi 400 000-500 000

m? olup bu tretimin bir miktari ihrag edilmektedir [27].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil
I 1400 - 1450

B 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

ISAKARY:

vy . 1T

£ b B
BURDUR" &

Sekil 3.1 Glines enerjisi potansiyeli atlasi [25]

3.4 Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretim Yontemleri

Gelisen teknoloji ve niifus artisindan dolayi diinyada elektrik enerjisine olan talep her
gecen yil daha da artmaktadir. Bu talebi karsilamak Uzere devletler kurulu glglerini
arttirmak icin yeni enerji santralleri kurmaktadirlar. Ancak kiresel isinma, hava ve su
kirliligi, iklim degisikligi gibi cevre felaketleri kurulacak olan yeni elektrik enerijisi
santrallerinin tlrlerinin  belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Devletler
kuracaklari yeni santrallerin mimkiin oldugunca verimli ve ekonomik olmasinin yani
sira ¢evreye de olabildigince az vermesini istemektedirler. Bu ylzden son 10 yil iginde

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilim artmistir.

Gunes enerjisi son yillarda diinyanin elektrik iretiminde kullandigi yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin en oOnemlileri arasindadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte gilnes
enerjisinden elektrik enerjisi Gretim metotlari da ¢ogalmistir. Bu béliimde kullanilan bu

yontemlerden bazilari anlatilacaktir.
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3.4.1 Yogunlastiricih Giines Enerjisi Sistemleri ile Elektrik Uretimi

Isil glines enerjisi sistemleri, cesitli ayna veya lens konfiglirasyonu kullanarak glines
enerjisini yuksek 1siya donistiriip bu sayede elektrik enerjisi Greten yapilardir. Isil
glines enerijisi sistemlerinde (parabolik oluk, parabolik ¢anak, gii¢ kulesi) 1si, elektrik
Uretimi icin bir tlrbine veya benzeri bir makinaya gonderilir. Isil tesisler, biri glines
enerjisini toplayip Isi enerjisine donistliren digeri ise 1sI enerjisini elektrige donistiiren
iki temel alt sistemden olusur. Yogunlastiricili fotovoltaik sistemler ise glines i1sigini bir
fotovoltaik sistem (izerine disiren ve bu sayede dogrudan elektrik Greten sistemlerdir.
Fotovoltaik sistemlerde ayna, mercek veya ikisi birlikte kullanilabilir. Direk i1simayi
saglayabilmek icin gilinesi takip eden yapilarin kullanilmasi gerekir. Parabolik oluk
sistemler 1simay1 lineer alicl Gizerine disirmek icin tek eksenli takipgiler kullanirlar.
Canak ve gli¢ kulesi sistemlerinde ise iki eksenli takipgiler kullanilir. Tim yogunlastiricili
glines enerji sistemleri glines isiniminin direk ve dik acili bilesenini kullanirlar. Direk ve
dik acilh 1sima sadece glinesli giinlerde elde edilebilir. Direk ve dik acili 1s1mayi
yogunlastirmak vyiksek 1si elde edilmesini veya fotovoltaik sistemlerde 1518
yogunlastirarak fotovoltaik hiicrelerin veriminin artmasini saglar. Gines 1s1gini
toplayarak elde edilen isiyla, tirbin ve generatorleri calistirdiklari icin oluk ve kule
sistemleri 50 MW veya daha yiksek glgcteki blylk tesisler icin en uygun sistemlerdir.
Canak ve fotovoltaik sistemler ise 10 MW’ tan 35 MW’ a kadar glicleri tek (nitede
Uretebilen modiler yapilardir. Bu nedenle ¢anak ve fotovoltaik sistemler yayik ve uzak
Uretim uygulamalarinda kullanilabilir. Ayrica bu sistemler birlestirilerek blyik tesisler
olusturulabilir. Oluk ve kule sistemlerinde tesisin bilylkluglindeki artis beraberinde kW
basina diisen giderlerde azalmaya sebep olur. Fotovoltaik ve canak sistemleri ise
potansiyel seri Uretim avantajina sahiptirler. Oluk ve kule sistemlerinin, ¢anak ve
fotovoltaik sistemlere gore en oOnemli avantajlari, bulutlu havalarda veya aksam
saatlerinde, belirli bir zaman araligl icin sahip olduklari 1s1 deposu veya fosil yakit
Uniteleri sayesinde elektrik Gretimine devam edebilir olmalaridir. Bu da tesisin faydali
tepe yik profiline yakin bir calisma potansiyeli ile calismasini saglar. Glinimizde ¢anak
sistemleri hibrit yakitli sekilde ayarlanamamistir. Fotovoltaik sistemlerde batarya
kullanimi mimkiindir ama bataryalarin tesis maliyetinin yiksekligi su an icin bu

sistemin kullanimini pek cazip kilmamaktadir [21].
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3.4.1.1 Parabolik Oluk Sistemleri

Parabolik oluk sistemleri, glines isinimini, parabolik oluk seklinde bikilmus yansiticilari
ile olugun odak gizgisine yerlestirilmis alici boruya iletirler. Yiksek isiy1 tagiyabilen akici
bir madde ile bu borudaki isi enerjisi alinir ve buhar generatériinde buhar iretmekte
kullanilir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” de oluk yansitici dizisi gosterilmistir. Seriler tipik olarak
kuzey — gliney eksenine yerlestirilir. Tek eksenli takip¢i sayesinde glinesi dogu bati
dogrultusunda takip eder [21]. Bu sistemin dinyadaki glizel bir 6rnegi Andalusia-
ispanya’da genis bir vadi olan Marquesado del Zenete bélgesinde kurulu durumdaki
AndaSol projesidir [20]. Sistemin basitlestirilmis akis diyagrami ise Sekil 3.4’de
gosterilmektedir. Ayrica bu tesiste i1si depolama sistemi bulunmaktadir. Isi depolama
sistemi sayesinde AndaSol Tesisi glinesin batimindan sonra da enerji talebini
karsilayabilmektedir. Isi depolama sistemi olmadan yillik tam yiikte 2000 olan ¢alisma

saati I1s1 depolama sistemiyle 3589 saate ¢ikmaktadir. Bu artis tesis maliyetlerinin

karsilanmasinda 6nemli bir durumdur [22].

Sekil 3.2 Parabolik oluk yansitici dizisi [20]
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Sekil 3.4 Andasol projesinin basitlestirilmis akis diyagrami [20]

3.4.1.2 Parabolik Canak Sistemleri

Parabolik canak sistemler bir glines yogunlastirici (parabolik canak) ve bir adet glic
donlstirici Uniteden olusur. Yogunlastirici Unite dik acili gines 1sinlarini odak
noktasina yerlestirilmis glic donistiriicl Unitesine yansitan parabolik canak seklinde

bir araya getirilmis yansitici aynalardan olusur.
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Sistem iki eksenli takipci sayesinde glinesi slirekli olarak izler. Glic donlistiirme Unitesi
termal alici ve generatorden olusur. Glines alicisinda, glines 15181 kapali hidrojen ¢evrimi
yardimiyla 1s1 enerjisine donustlralir. Isinmis hidrojen generator tribinlerinin
donmesini saglar. Hava sogutmali olduklari igin parabolik oluk ve gli¢ kulesi
uygulamalarindaki gibi sogutma suyuna ihtiya¢c duyulmaz. Ginliimuzde bu sistemlerde
Isi depolama Unitesi kullanilmamaktadir [21]. Bu sistemler, kurulum ve bakim-onarim
kolayligi agisindan tercihen diizglin zemin Ulzerine inga edilir. Parabolik ganak sistemler
boyutlarina gore 10 MW ile 25 MW arasinda degerlere sahiptir. Glic sebekesinden
bagimsiz calisabilmeleri nedeniyle uzak uygulamalarda kullanilabilirler. Yiksek
verimliligi ve modiler yapisiyla bu sistemlerin maliyetlerinde ileriki zamanlarda ciddi

disusler beklenmektedir [20].

Sekil 3.5 Parabolik canak sistemi [21]

3.4.1.3 Giig Kulesi Sistemleri

GUg kulesi sistemlerinde kulenin tepesinde bulunan aliciya dik agili glines isinlarini
yansitan glinesi takip eden, heliostat adi verilen, binlerce ayna kullanilir. Ginimizde

mevcut alicilar igerisinde erimis nitrat tuzu bulundurur.
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Bu tuz ahicidaki isiyr alarak generator tirbinini dondurerek elektrik tGretimini saglayacak
olan buhari tretmekte kullanilir. Onceleri su buhari direk olarak alicida Uretilirken
glinimizde yiksek 1si iletim ve 1si depolama Ozellikleri nedeniyle erimis nitrat tuzu
kullanan sistemler kullanilmaktadir. 50 — 200 MW’lik elektrik Gretimi igin glg kuleleri
istenilen ebatlarda insa edilebilir. Glg¢ kulelerinin 6nemli bir avantaji erimis tuzun
565,55 °C ‘ve kadar isitilabilmesi ve 538 oC ‘de buhar Uretebilmesidir. Bu da yaklasik
390 °C buhar iretebilen oluk sistemlerine nazaran daha yiiksek verimde elektrik
Uretildigi anlamina gelir. Bunun yaninda oluk sistemlerinde isi transferi igin yag
kullanildigindan 1sinin yagdan tuza ve tuzdan tekrar yaga transfer edilmesi stirecindeki

enerji kayiplari gl kulelerinde sadece tuz kullanildigi icin ortadan kalkmaktadir [22].

565°C
Alic e .
t y Soguk Tuz Sicak Tuz
3 290°C |
L i epolama Depolama
] v Tanki Tanki
i 5 M
5 -
: |
Heliostat Sahasi N Buhar }
g Generatori Tiirbin ve
! ‘i 1 r(-}eneratér
| e

L g

Transformator

Sekil 3.6 Giic kulesi santralinin sematik diyagrami [20]
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Sekil 3.7 ispanya’da kurulan PS10 gii¢ kulesi [20]

3.4.2 Giines Pilleri ile Elektrik Uretimi

3.4.2.1 Giines Pillerinin Yapisi

Gunes pili hiuicreleri yari iletken malzemelerden yapilir. Silikon en ¢ok kullanilan yari
iletken malzemedir. Isik yari iletken malzemeye ulastiginda malzeme tarafindan emilir.
Diger bir anlatimla 1sik enerjisi yari iletken malzemeye geger, malzemedeki elektron
baglarini zayiflatir ve bir yerden bir yere gitmesini saglayarak elektrik akimini olusturur.

Yari iletkenler tizerine konulan metal kollektorler bu elektrik akimini toplarlar.

Gunes pillerinin calisma prensibi kabaca bu bicimde anlatilabilir. Daha detayli olarak
anlatacak olursak silikonun tek kristal halini incelemek gerekir. Silikon kristal
halindeyken bircok kimyasal ézellige sahiptir. Silikon atomunun 14 elektronu vardir. Ug
halka seklinde cekirdegin etrafinda hareket ederler. ilk halkada iki, ikinci halkada sekiz

elektron cekirdege yakin sekilde hareket ederler. Son halkada 4 elektron vardir.
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Silikon son halkadaki 4 elektrona bir baska 4 elektron ekleyip son halkasindaki elektron
sayisini 8’e c¢ikarmaya calisir. Halkadaki 4 elektron yani basindaki diger silikon
atomundaki 4 elektronla sanki el tutusarak baglanir. Bu baglanti diger komsu atomlarla
devam eder ve silikon saf kristal yapisina kavusmus olur. Baglanacak elektronu
kalmayan kristal silikon atomunun iletkenligi cok zayiflar. Cinki elektronlar sikica

birbirine bagh oldugundan baglanacak elektron arayisi son bulmustur.

Saf silikona is1 verilirse, bu isi enerjisi saf silikondaki bazi elektronlarin atom yapisindan
kopmasini saglar, ancak bu saf silikonda ¢ok azdir. Silikon, yapisinda elektronu kopmus
yere baska bir elektron arar. Ayni sekilde yan atomdan kopan elektronu bu bosluga
yerlestirir. Bu bosluktan c¢ikan elektron da yerine gelen elektronun bosluguna gider. Bu
elektronlarin yer degistirmesinden elektrik akimi olusur. Ancak saf silikonda serbest
kalabilen elektron ¢ok azdir. Bunun igin saf silikona eneriji verildiginde ¢ok az elektrik

akimi olusur.

Enerji verildiginde daha fazla elektronun kopup yer degistirmesi icin, saf silikonun icine
bir madde ilave edilmelidir. Bu elektronlar yer degistirirken de elektrik enerjisi
Uretecektir. Saf silikonun fosforla zenginlestirilmesine “katkilandirma” denir. Her bir
milyon silikon atomunun igine, son halkasina 5 elektron olan bir adet fosfor atomu
atildigr dusinulirse, komsu silikon atomlariyla baglandiginda fosfor atomunun
cekirdegi tarafindan sadece bir adet elektron tutulur. Bu durumda bir milyon silikon
atomu birbirine bagh ve bu bag bir fosfor elektronlari ¢ok az bir enerjiye yer
degistirebilecek durumdadir. Bu durumdaki silikon yari iletken haline dontsmistar.

Fosforun silikonla yapmis oldugu bu baga negatif tip denir.

Olusturulan bu hiicre bir yerde dururken, ayni metotla silikon boron’la zenginlestirir.
Boron atomunun son halkasinda 3 adet elektron vardir. Milyonlarca silikon atomu
boron ile zenginlestirildigi zaman, yapida 1 elektronluk bos bir delik olacaktir. Boylelikle

bu yapida pozitif tip olacaktir.
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Sekil 3.8 Glines pili yapisi [23]

3.4.2.2 Birlesme Kesitinde Elektrik Alanin Olusmasi

Ayri ayri elektrik alani olmayan ve kendi halinde dogal olan parcalar birlestirildiginde,
birlesme kesitinde “n tip” silikonun igindeki elektronlar, “p tip” silikonun icindeki pozitif
bosluklari dolduracaktir. Bu birlesme o kadar kuvvetli olacak ki elektronlar bu bariyeri

n_n

bir zaman sonra gecemeyeceklerdir. Yani elektronlar “n tip” silikon, elektronunu ”p
tipe gonderdiginden, birlesme noktasinda “+” alan olusacak, aksi taraftaki “p” tip
elektron aldigindan “-“ alan olusturacaktir. Serbest kalabilecek elektronlarin hareket

yonleri Sekil 3.9’da gosterilmistir.

n - fipi Si U

-I-+I'+ii+i+i++l-+i+it+i+i++i+l-+ii+i+l‘++i+|‘+l-i+ll

Sekil 3.9 Elektrik alanin “n tip” in “p tipi” etkileyis diyagrami[24]

3.4.2.3. Yiizeyleri Birlestirilmis Silikonlara Enerji Verilmesi

Gunes 1siginin icindeki foton denilen enerji bu birlesmis malzemeye yansidiginda,

elektronlari serbest biraktiracaktir. Serbest kalan elektronlarin yeri de bos kalacaktir.

" n

Eger bu olay birlesme alani yakininda oluyorsa elektronlar “n” tipe, bosluklarda “p” tipe
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gececektir. Eger bu iki parca bir iletkenle birbirine baglanirsa, elektronlar tekrar eski
yerine, deliklerde eski yerine doneceklerdir. Elektrik enerjisinin temel prensibi olan bu
elektron hareketinden dolayi akim, elektrik alanindan dolayi da voltaj elde edilir. Bu
dongi 1stk oldugu sirece devam eder. Sekil 3.10 fotonlarin silikonda olusturdugu

elektron hareketini gostermektedir.

e gy
Fotenlar
\
n - tipl Si ®
R R R L R RN RN \0.0&61‘4 Yiik
______________________________ _\.\;___-
p - tipi Si O

Sekil 3.10. Fotonlarin silikondaki elektron hareketi olusturmasi[24]

3.4.2.4. Giines Pili Tiirleri

Gunes pili yapiminda kullanilan malzemelerin verimlilik durumlari olduk¢a 6nemli
degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gliniimiz elektronik Grtnlerinde kullanilan
transistorler, dogrultucu diyotlar gibi glines pilleri de, yari-iletken maddelerden
yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren bircok madde arasinda glines pili yapmak icin en
elverisli olanlar, kristal silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.
Gunes pili yapim icin su anda kullanilmakta olan ondan fazla maddenin yani sira,
ylzlerce maddenin de (zerinde calisiimaktadir. Asagida pratikte kullanilan bazi gilines

pili tlrleri kisaca agiklanmistir.

3.4.2.4.1 Kristal Silisyum

Kristal silisyum kullanilarak Uretilen glines pillerinin Tek kristalli ve Cok kristalli gibi
cesitleri bulunmaktadir. Tek-kristal silisyum malzeme, glines pili lGretiminde yiksek

verim icin kullanilan malzemelerden biri olmakla birlikte, Gretim maliyeti ylksektir.
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Tek kristal Silisyum bloklardan Uretilen glines pilleri laboratuvar sartlarinda %24, ticari
modiillerde ise %15'in lzerinde verim elde edilmektedir. Cok kristalli malzemelerde ise

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

3.4.2.4.2. ince Film Giines Pilleri

Yapilan ARGE ¢alismalari ile yari-iletken malzemenin genis ylzeyler lzerine ince film
seklinde kaplanmasi yontemi gekici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalar,
gines pilleri Uretiminde kullanilabilecek birgok vyari-iletken malzemenin digsik
maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar lzerinde genis ylizeylere

kaplanabilecegini gbstermistir.

Verimlilikleri %18’lere kadar ¢ikmis olan ince film glines pillerinin uzun dénem
kararhliklarinin istenilen dizeylere ulasmamis olmasi, Uretici firmalarin kararhliklarini

etkilemektedir.

ince film glines pilleri arasinda ii¢ biyiik aday &éne ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf silisyum,
kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana gelen birlesik yari-iletken kadmiyum
tellGr ve bakir, iridyum, selenyum elementlerinin bir araligi olan bakir iridyum-diselenid

bilesik yariiletkendir.

Kristal yapi ozelligi gostermeyen Amorf silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modillerde ise %5-7 mertebesindedir. Cok kristal yapida bir malzeme
olan Kadmiyum Tellirid (CdTe) ile glines pili maliyetinin ¢ok asagilara gekilecegi tahmin
edilmektedir. Laboratuvar tipi kiguk hiicrelerde %16, ticari tip modillerde ise %7
civarinda verim elde edilmektedir. Laboratuvar sartlarindaki kiictik alan Bakir indiyum
diselenid (CulnSe2) pillerin verimliligi %18’e ulasirken, 900cm2 yiizey alana sahip

modyillerin verimi ancak %15 dolayindadir.

3.4.2.4.3. Mikrokristal Silisyum

Mikrokristal silisyum ince film malzemeler ekonomik bir sekilde ileri teknoloji
prosesleri ile Uretilebilen, cevreye zarar vermeyen, yenilenebilir enerji lreten glines
pillerinin aktif malzemesi olarak kullaniimaktadir. Uretimi giinimiizde kullanilan tek

kristal silisyum glines pillerine gore cok daha ucuza olmaktadir.
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3.4.2.4.4. Galyum Arsenit

Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Diger yari iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30
verim elde edilmistir. GaAs glines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili

sistemlerde kullanilmaktadir.

3.4.2.5. Giines Pili Sistemleri

Gunes pili, elektrik enerjisinin gerekli oldugu bircok uygulamada kullanilabilir. Glines
pili modilleri uygulamaya bagh olarak akimoilatorler, inverterler, akimulator sarj
cihazlari ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bu glines pili
sistemi (Fotovoltaik Sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yerlerde, jeneratére yakit tagimasi zor ve pahali oldugu
durumlarda kullanilirlar. Bunun diginda dizel jeneratorler ya da bagka gl kaynaklari ile
birlikte karma olarak kullanilmalari da muimkindir. Sekil 3.11’de temel sistem

gorilmektedir. Asagidaki bloklarin tanitimi yapilmistir.

Cevirict

Giines
Pili Regiilatdr] Aki

itk %

Sekil 3.11 Temel glines enerjisi sistemi [23]

1) Glnes pili grubu: Yiik ve akl grubuna dogru gerilim saglar. Pil grubu, bir cok gilines
pillerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Seri-paralel baglama yoluyla istenilen
cikis Ozelliklerine ulasilabilir. Seri baglama ile gerilim yikseltilirken pil elemanlarinin
izolasyonlart 600 V' un Uzerine c¢ikilmasina izin vermezler. Akim ise daha ¢ok iletken

kalinliklari ve diger devre elemanlarina baghdir.
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Gunes pili grubunun gikis gerilimi, akli grubunun sarj edilebilmesine uygun bir degerde

olmahdir, bu deger 6zellikle 12, 24, 48 veya 120 V olarak segilir.

2) Regllator: Temel islevi akii grubunu asiri gerilimden korumaktir. Asiri gerilim, aki

elektrolitinde kaynamaya neden olur ve akiiye zarar verir hatta parlatabilir.

3) Blokaj diyotu: Bu diyot, bir giines pili sisteminin temel yapi taslarindan biridir. Piller,
karanlikta sizinti akimlari ¢ok yiksek olan bir diyot gibi davranarak gece boyunca
akileri bosaltirlar. Blokaj diyotu bu istenmeyen yondeki akimin akigina engel olmak
amaciyla devreye seri olarak iletim yoninde baglanir. Hesaplamalarda blokaj diyotu

Uzerindeki 0.5-0.7 V’ luk gerilim dlsliimi gz 6nline alinmalidir.

4) Aki gurubu: Sistemde bir aki grubunun kullanilmasinin iki temel amaci vardir.
Birincisi seviyeli enerjiyi depolayarak gereginde sisteme kisa sireler igin ylksek
miktarda enerji verebilmek, ikincisi ise glines pilinin yetersiz kaldigi zamanlarda
(geceleri, bulutlu veya yagmurlu ginler, sis vb) yiikii beslemektir. Glvenilir bir glines

enerjisi sisteminde kullanilan akiler agsagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

Yiiksek sarj ve desarj verimi

Disuk su kaybi

Asiri desarjdan zarar gérmeme

Disik kendi kendine desarj orani

Az bakim gerektirme.

Gunes pilleri elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Glnes pili
modiilleri uygulamaya bagli olarak akiimilatorler, inverterler, aki sarj kontrol cihazlar
ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir glines pili sistemi (PV
sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi
olmayan yorelerde jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilir. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gti¢ sistemleri ile birlikte karma

olarak kullanilmalari da mimkindur.
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3.5 Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretimi

Daha once anlatilmis olunan Bolim 3.3.2’ de giines pillerinin yapisi ve glines enerjisini
nasil elektrik enerjisine gevirdikleri belirtilmigtir. Bu bolim kapsaminda ise glines pilinin
elektriksel es deger devresi verilecek olup, glines enerjisinin elektrik enerjisine

donisimiinde gerekli olan formdller anlatilacaktir. Bir PV hiicresinin basit elektriksel

esdeger modeli Sekil 3.12" deki gibidir.

¥ ey

A
N
—_—
Y
<
_
=
;\\v"ﬁ"v"ﬁw]

-
4 ./
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Sekil 3.12 PV hiicresinin basit elektriksel esdeger modeli [5]

Devredeki ideal akim kaynagl maruz kaldigi giines akisi ile dogru orantili olarak akim
verir. Gergek bir PV hiicresinde temel olarak iki 6zellik ile ilgilenilir:

I.  Kisa devre akimi (ls)
II.  Acik devre gerilimi (Vo)

Kisa devre akimini ve agik devre gerilimini gosteren devreler Sekil 3.13 de verilmistir.

. =9 I=0 _
q :
i G
% | e \
|"/F;|';I\1| I=1I, \// :l'_\
| / | PV | V=V,
o \./
. [ —

Sekil 3.13 PV hiicresinin agik devre ve kisa devre esdeger modelleri[5]
Sekil 3.12" deki esdeger devreye g6z oOnine alinacak olursa | akimi su sekilde
hesaplanir.

I=1I,-1, (3.1)
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a-vg
I=1, -1, <e T — 1) (3.2)

I =1, —1,(e3%°" — 1) [25°Cigin] (3.3)

Voo = k;T * In (IIS—C + 1) (acik devre gerilimi) [I=0igin] (3.4)
Isc Op, ot

Voe = 0,0257 » In (£ + 1) [25 °C icin] (3.5)

Daha kompleks bir esdeger devre igin ayni kol Uzerinde seri bagli hiicrelerden birinin

golgelenme etkisine maruz kaldigini diisiinelim (golgelenmis hiicre 1=0 A Uretir).

I1=0

+

Gdlgelenmisg
Hiicre

I, :0/

N\
L] :
) [_"”K
.\_@ é%l % vy

Sekil 3.14 PV hiicrenin golgelenme etkisine maruz kalmasi [5]

Bu basitlestirilmis modele gore yik UGzerinden akacak akim 1=0" dir. Clnki diyotlar
doyma akimi disinda akim gecirmeyeceginden yik akimi sifir olur. Halbuki bu gercekte
dogru degildir. Bu nedenle daha dogru bir modele ihtiyacimiz vardir. Bu durumda PV

hicre modeline paralel bir kacak direnci (sont kacak direnci) ilave edilmistir.

I
Q, Ise o 'L i
\‘/" ~N TN Js <.
OO
N 9

——
T
O

Sekil 3.15 Sont direncli es deger PV devresi [5]
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Bu durumda PV’nin verecegi akim:
14
I'= (s — 1) - R (3.6)
P
Bir PV hiicrede paralel kagak direnci dolayisiyla ile olusacak kayiplarin kiglk olmasi
icin; Rp>> (Voc/lsc) olmalidir.

Dikkat edilirse paralel diren¢ eklenmesi ile hiicrenin saglayacagi akim basit model

akimindan V/Rp kadar daha azdir.

Basit modele yari iletken i¢ direnci kontak ve baglanti direnglerini temsilen seri bir Rs

direnci baglayalim. Bu durumda basit model Sekil 3.16" da gosterildigi gibi olur.

v, R\ I
‘\‘-" '\.‘.-' LY +
G Vi,
\ Ise
\ 77N <
( T [ v ) v |<|YUK
L\
~ w

Sekil 3.16 Seri direncli es deger PV devresi [5]
@Va
I =1I,—1I, <e keT — 1) idi,
Modelden;

Vy=V+1xR, (3.7)

olarak yazilir. Bu durumda PV hiicresinin verecegi akim:
q*(V+I*Rg)
I =1I,—1I, <e keT — — 1> (3.8)

olacaktir.

Yine kayiplarin kigik olmasi icin Rs << (Voc/lsc) olmaldir. En son olarak seri ve paralel

bagl direncler tek bir model (izerinde birlestirilir ise;
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+ol R, T I v, ) RA I
G Tf Vi +
N . l v, Jf.q L Iy
D Lo L
B =1 I\‘F"/; Y dzx=(t) ¥ 2= r
T
P \ -
| tr

Sekil 3.17 PV hiicresinin nihai es deger devresi [5]

Bu durumda akim gerilim arasindaki matematiksel iliski;

q*(V+I*Rg) .
I=1,—1, (e—k*T - 1) - (M) (3.9)

Rp
seklinde olacaktir. Hiicre sicakhiginin 25 oC kabul edildigi standart kabuller altinda ise;

I = ISC _ 10(638.9*(V+1*Rs) — 1) — RL(V + I % RS) (310)
p

olacaktir. Gorilecegi lizere bu denklemin nonlineer yapisi vardir ve I, V ¢dzimleri igin
genel olarak bir hesaplama cetveli olusturulmali tavsiye edilir. Bu ¢6ziim yaklasimina
gére Vq degeri icin | ve V degerleri kolaylikla hesaplanir. Ornegin modeli Kirchoff’ un

akim yasasina uygulanirsa,
loe =1+1+1, (3.11)

Shockley diyot denklemi denklemde yerine yazilirsa ve | ¢ekilirse,

Va

I = Isc _ ]0(338-9*Vd _ 1) _ -
p

(3.12)

Gorillecegi lzere belirli bir V4 diyot gerilimi icin | akimi kolaylikla hesaplanabilir.

Hesaplanan | akimi kullanilarak V = V4 — I*Rs 'den V gerilimi hesaplanabilir.

Tipik olarak bir PV hiicre 25-30 cm? lik kare bir alana sahip olup, yaklasik 1W’hk gili¢
Uretir. Yuksek glicler elde edebilmek icin bircok PV hiicre seri ve paralel olarak baglanir
ve blyuk bir alana sahip bir modiil elde edilir. Bir PV glines paneli ise ihtiya¢ olan akim

ve gerilimi Gretecek sekilde modiillerin seri-paralel kombinasyonlarini igerir.
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HUCRE

PANEL
Sekil 3.18 PV hiicre, PV modiil, PV panel [5]

Bir fotovoltaik sistemden istegimiz gerilim degerini alabilmek igin hiicreleri seri
baglamamiz gerekmektedir. Hiicrelerin seri baglanmasi modiil gerilimini arttiracaktir.

Y

+
+
1
n g
o
2 : -
) 4 * <
_ 1; E 1. modil 2 modl, , .
- =
I
+ L ]
X
- - Vo
_ Gerilim (V) oc
Sekil 3.19 PV hiicrelerinin seri baglanmasi [5]
Hicrelerin seri baglanmasi ile elde edilecek modiil gerilimi:
Vinoauw =n*V (3.13)
Vinoaur = n* (Vg — I * Ry) (3.14)

olacaktir.

Hiicrelerin paralel baglanmasi ile de modiliin saglayacagi akim degeri arttirilabilir.

Boylece sistemden istenen akim degeri karsilanabilir.
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Gerilim (V)

Sekil 3.20 PV hiicrelerinin paralel baglanmasi [5]

Hicrelerin farkh sekillerde seri ve paralel baglanmasi ile modillerden, moddllerin farkl
sekillerde seri ve paralel baglanmasi ile de panellerden arzu edilen elektriksel gig
degeri karsilanabilir. Modiillerin farkh sekillerde baglanmasina iliskin 6rnekler sekil
3.21’ de gosterilmektedir.

1 2

| +
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Sekil 3.21 Modiillerin farkh baglanti tipleri [5]
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BOLUM 4

EKSERGOEKONOMIK ANALIz

4.1. Giris

Bu boélimde sirasiyla rizgar ve glines sistemleri icin ekserji analizi yapilacaktir. Daha
sonra, EXCEM ekonomik modelinin uygulanmasi ile birlikte her iki sistem igin
eksergoekonomik  analizi tamamlanacaktir.  Boylelikle  yenilenebilir  eneriji
kaynaklarindaki ekserji degerlerinin sistemin maliyetini nasil etkiledigini gérme firsati

elde edilecektir.

Hesaplamalara baslamadan 6nce, formiiller iginde yer alan termodinamik terimlerini

kisaca anlatacak olursak.

e Ekserji
Ekserji enerjinin yararlanilabilir kismidir. Enerjinin diger kismi ise anerjidir ve bu

kisimdan yararlanilamaz. Bu hususu orneklerle agiklamaya c¢alisalim.

Q12

_ ., 1
o m -
| |

Te

Sekil 4.1 Bir isiticidaki 1s1 alis verisi [29]

ilk 6rnek olarak bir isiticidaki ekserji ve anerji degerleri gdsterilmeye calisilacaktir. Sekil

4.1’ de gorilecegi lizere m kitle debisine sahip T; sicakliginda bir akiskana elektriksel
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yoldan Qg 1s1 akimi verilmektedir. Qi, icindeki eksrji tespit edilmek istenmektedir. T,

ise cevre sicakligidir.

Q12 = H(Ty) — H(Ty) 4.1)
Q12 = cy(T, — Ty) (4.2)
veya sivilar i¢in

Q12 = mc(T, — Ty) (4.3)
esitlikleri verilir. Buradan:

Q12 =mc(Ty — Ty + Tg — T¢) (4.4)
Q12 = mc(T, — T¢) + me(Te — Ty) (4.5)

Esitliginin sag tarafindaki ilk terim ekserjiyi gosterirken ikinci terim ise anerjiyi
gostermektedir. Denklem 4.5’ ten goriilecegi lizere T¢ =T olmas1 durumunda anerji sifir
olmaktadir. Bu durumda Q;,’ nin tiimii ekserji dolayisiyla tamamiyle ise gevrilebilir

olmaktadir.

Bir baska ornek olarak potansiyel enerji ile ekserji ve anerji arasindaki iligkiyi
inceleyelim. H = Hj+H; yiiksekliginde bulunan bir m kiitlesinin yere gore mutlak

potansiyel enerjisi:

Epor =m.g.H (4.6)
dir. Yer ile kiitle arasina Hj ytiksekligine bir platform getirilirse bu enerji:

Epor =m.g.(H, + Hy) 4.7)
Epor =m.g.H, + m.g.H; (4.8)

seklini alacaktir. 4.8 denkleminin sag tarafindaki ilk terim ekserjiyi ifade ederken ikinci
terim ise anerjiyi ifade etmektedir. H; = 0 olmasi durumunda potansiyel enerjinin timi

ekserji olur.
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L2022 m
G

platform

7

Sekil 4.2 m kutleli bir cismin potansiyel enerijisi [29]

e Entalpi:

<"

A
|
|

gaz

dx

X4
Sekil 4.3 Bir pistonla sikistirma olayi [29]

Sekil 4.3’ te belirtilen sikistirma olayinda sistemin adyabatik oldugu (disari ile 1si alis
verisi yok) uygulanan is, gaz kitlesinde belli bir sicaklik artisina sebep olacaktir.
Dolayisiyla bu sikistirma islemi sonucunda gazin i¢ enerjisinde bir artis saglanacaktir.
Her maddenin i¢cinde bulundugu 1si durumuna gore basing, hacim, sicaklik v.s. ile belirli
bir i¢c enerijisi vardir. i¢ enerjisinin yiikselmesi maddenin molekiil ya da atomlarindaki
enerjinin artisi demektir. ic enerji genellikle U ile gosterilir. Bir gazin basincinin hacim
ile carpimina hacim enerjisi denilmektedir. Bu enerji i¢ enerji (U) ile toplanirsa entalpi

(H) denilen termodinamik biytklik elde edilir.
H=U+PV (4.9)
e Entropi:

Entropi, bir sistemin mekanik ise gevrilemeyecek termal enerjisini temsil eden

termodinamik terimidir. Cogunlukla bir sistemdeki rastgelelik ve diizensizlik olarak
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tanimlanir ve semboli “s” dir. Sistemlerdeki diizensizlik arttik¢a, entropi de artar ve bu
durum da faydali (is yapabilir) enerji miktarini azaltir. Eger bir sistem tamami ile diizenli
ise entropisi sifir olabilir. Entropi, enerji gibi korunan bir 6zellik degildir. Biitlin enerji
degisimlerinde cevre ile sistemin entropi degisimlerinin toplami daima pozitiftir. Bu da
evrendeki toplam entropinin surekli artmasina sebep olur. Termodinamigin ikinci

yasasina gore entropi ile ilgili olarak su baginti verilmistir.
ds =2 (4.10)

Dolayisiyla tersinir durumlarda entropi 0'a esitken tersinmez durumlarda entropi 0'dan
blylktir. Bundan baska s<O olma durumu imkansizdir. Termodinamigin ikinci
yasasinin degisik (ama esdeger) ifadelerinden birinde, kapal bir sistemin entropisinin

hi¢ bir zaman azalamayacag belirtilir.
e Tersinirlik ve Tersinmezlik

Geriye hicbir etki birakmaksizin ters gevrilebilen islemlere tersinir islem denir. Tersinir
bir islemi gergeklestirmek igin 6zel dizenekler ve sirtinme gibi kayiplarin ihmali
gerekmektedir. Termodinamikte bitiin olaylarda sirtinme ve diger kayiplar soz
konusu oldugundan islemlerin hemen hepsi tersinmezdir. Tersinemez islemlerde geriye
etki birakmadan baslangic kosullarina gelmek mimkin degildir. Sabit sicakliklarda
meydana gelen degisimler tersinir proseslerdir. Ornegin katilasma, ergime,

buharlasma..

e Carnot Cevrimi

\j

Sekil 4.4 Carnot ¢evrimi [30]
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Sekil 4.4’ te silindir icinde slirtinmesiz hareket edebilen bir piston gorilmektedir.

Silindirin igindeki is akiskani hava olsun. Sonsuz isi kaynagi olan S silindire yaklastirilinca

1s1, silindirin icindeki havaya gececek ve bir siire sonunda isil denge saglanacaktir.

Denge haline gelindigi zaman silindir icindeki havanin sicakligl sonsuz kaynak olan S’ in

sicakligi ile ayni olup t; olacaktir. Sekil 4.4’ te bu konum 1 noktasi ile gosterilmektedir.

Sistemin ¢alismasi su sekildedir:

a)

b)

d)

Isil dengenin sonunda S silindirden uzaklastirilir ve herhangi bir isi alig verisi
olmaksizin piston 1 konumunda 2 konumuna dogru yavas yavas hareket eder.
Pistonun bu hareketi sirasinda basing ve sicaklik diisecektir. Diisen sicaklik 1si
cukuru olan Z’ nin sicakligina (t,) geldiginde piston duracaktir.

2 durumunda 1si ¢ukuru silindire yaklastirilir ve pistona ters yonde hareket
verilir. Isi cukuru sonsuz bliyik kabul edildiginden buraya verilecek olan sicaklik
Isi ¢ukurunun sicakhginda bir degisiklige neden olmaz. Pistonun hareketinin
yavas olmasindan dolayi pistonun itilmesi sonucu olusan isi silindirdeki havanin
sicakhginin artmasina meydan vermeksizin 1si gukuruna akacaktir ve bu suretle
piston 3 konumuna gelecektir. Cukura akan isidan dolayi sikistirma esnasinda
belli bir basingtaki hacim ve sicaklik genisleme egrisi lizerinde ayni basingtaki
hacim ve sicakliktan disuktar.

Piston 3 konumunu aldiktan sonra Z silindirden uzaklastiriir ve piston
hareketine devam ederek herhangi bir 1si alis verisi olmaksizin silindir icindeki
havanin sicakligl yeniden t; oluncaya kadar havayi sikistirir. Sicakligin t; oldugu 4
konumunda bir an igin piston durdurulur.

Bu durumda S tekrar silindire yaklastirilir. Piston yavas yavas soldan saga dogru
hareketine devam ederken disen sicaklik miktari kaynaktan cekilen isi ile
bertaraf edilir ve sicakligin t; de sabit kalmasi saglanir. Boylece sistem baslangic

kosulu olan 1 e geri doner.

Carnot makinasinin calismasi bu dort durum degistirmeden meydana gelen ¢evrimle

saglanmis olur. Bu cevrimler, ayni sartlara uygun olarak tekrar edildigi sirece makine

calismaya devam eder. Cevrimi Ureten dort durumu degistirmeden yalniz ikisinde isi

alis verisi olmaktadir. Boylece bir c¢evrim iki adyabati birlestiren iki izotermden

olusmaktadir. Carnot ¢evriminin verimi su sekilde hesaplanir:
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Q = [ PdV

1m.R

T.
Q4-1= f4 v =.dv

Q4_1 =m. R. Tl' lTlﬁ
Va

Q2_3 =m. R. T2. lnﬁ
V3

— Q4-1—0Q2-3

n Q4-1

Vi_ V2
m.R.Tl.an4 m.R.Tz.an3

r]=

Vi
m.R.Tl.an4

Adyabatik 1-2 genislemesinden:

V2 - T1

V3 T

4.18 ve 4.19 denklemlerinden;

Vo _ V3

11 V2

4.17 ve 4.20 denklemlerinden;

4.2, Riizgar Ekserji Analizi

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Rizgardan enerji Uretmesi neticesinde ekserji tiliketimi de tersinir haline bagl

oldugundan duretilen entropi ile orantilidir. Entalpisi h olarak belirlenen, kinetik ve

potansiyel enerjileri sirasiyla ke, pe, birim zamandaki isi ve is etkilesimleri Q ve Wolan

birim katleli, m, bir sistemdeki akisin enerji ve ekseriji esitligi Denklem (4.22) deki gibi

ifade edilir [38].
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> (h+ke+ pe),,m;, —>_ (h+ke+ pe),m, +> Q —-W =0

in

> exi, My, —> eX M, + > Ex?—Ex" —1=0 (4.22)
in ex r

4.2.1.Akisin Ekserjisi

Sekil 4.5 Turbini etkileyen degiskenlerin giris ve gikislarinin gésterimi

Yapacagimiz hesaplarda kullanacagimiz (1) ve (2) sartlari rizgarin tirbin kanatlarina
girmeden 6nceki ve girip ciktiktan sonraki akisin 6zelliklerini belirtmektedir (Sekil 4.5).
Ornegin T, durumu akisin kanatlardan énceki sicakligiyken T, durumu ise kanatlardan

cikan akisin sicakhgini temsil etmektedir.

Sicakligi T, basinci P, kimyasal kompozisyonu pj, kitlesi m, belirlenen entalpisi h,
belirlenen entropisi s olan hareketli bir maddenin, ekserjisi denklem 4.23 de oldugu

gibi ifade edilir [38]

ex = [ke+ pe+(h—ho)—To(s—so)]{Z(y,.0 —yjoo)x,} (4.23)
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Bu formulasyonu riizgara uyumlu hale getirmek icin potansiyel enerji ve kimyasal
bilesenleri ¢cikarmamiz gerekecektir. Bu halde riizgarin ekserjisi denklem 4.24’ deki gibi

ifade edilebilir.

ex = [ke+(h—hy) =T, (s $,)] (4.24)
Rlzgar ekserjisinde kimyasal degisken ihmal edilebildiginden, rlizgar ekserijisi is terimi
4.25’ de oldugu gibi ifade edilir [38].

Ex¥ =W (4.25)
Tersinmezlikler stirecinde ekserji Gretimi ise denklem 4.26 ile ifade edilir.

[ =Ty *Sgen (4.26)

Rlzgar enerjisindeki entropi tretimi ise denklem 4.27’ de gosterildigi gibidir

AS = 1T (Cyln () - Rin () - QTl—t) (4.27)

Quoss = MCy(T; — T3) (4.28)
Rlzgar tlrbinlerindeki enerji ve ekserji verimlilikleri ise su sekilde olacaktir.

n = enerji Uretimi/toplam ener;ji girisi

w = ekserji Uretimi/toplam ekserji girisi olarak kabul edildiginde

e Ekserji verimi, kayiplari, tersinmezlikleri icine alir, béylece sistemin sorunlari
ayrintili olarak gorilebilir ve verimini arttirma yoninde gerekli iyilestirmeler

yapilabilir. Cogu durumda i¢sel tersinmezlikler ¢cok bliyik 6nem tasirlar.

e Fakat enerji verimi hesaplamalarinda sadece sistemin girdileri ve ciktilari ile

ilgilenildiginden sistemin ayrintisina girilmez.

Rizgar enerjisinde ekserji analizi yapilirken; Uretilen elektrik enerjisi, riizgarin kinetik
enerjisi, entalpi, Uretilen entopi ve sistemin isi kayiplari ele alinmasi gereken

degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilindigi UGzere 1s1 kayiplari sicaktan soguga dogru olacaktir. Riizgar tlrbini elektrik
Uretimi gergeklestirdigi durumda birim zamandaki entalpi degisimi denklem 4.29” deki

gibi olacaktir.
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AH = mCy(T, — Ty) (4.29)
Burada,

T, = Kanat arkasindaki riizgarin sicakhgini

T, = Kanat 6niindeki riizgarin sicakligini gostermektedir.

Riizgar enerjisinin ekserjisi ise denklem 4.30’ deki hesaplanir. Elde edilen formiliin
verimlilik denkleminde yerine yazilmasi ile birlikte riizgar enerjisinin ekserji verimi ise

denklem 4.31’ de gosterilmektedir. [38]

ABX = By +11C (T, ~T,) = 1T,,(C, IN(22) ~ Rin(2) - o) (4.30)
Tl Pl Tat
. , T P. Qioss
E'Llretilen + me (TZ _Tl) - mTat (Cp In(?z) -R In(FZ) )_ Tli
y = . : 2 x100 (4.31)
Epotansiyel

Gelistirilen bu modelin detaylarina ve yapilan uygulama calismasina [38] numaral
kaynaktan ulasilabilir. Sahin ve dig. [38]’ de yaptiklari calismada tirbin kanatlarinin
arkasindaki rtizgar, sicaklik ve basing degerleri icin bazi yaklasimlarda bulunulmustur.
Bu yaklasimlar ol¢glime dayanmadigl icin sorun olusturabiliyordu. Ancak bu calismada

sistemdeki bltln bilesenler kabullerden ziyade 6lgiimlere dayanmaktadir.

4.3 Fotovoltaik Pillerin Ekserji Analizi

Gunlimuzde gilines pillerinin yapiminda genelde silikon kullaniimaktadir. Glinesten
gelen foton enerjisini elektrik enerjisine doénlstliren her bir maddenin belirli bir
bandgrap kabiliyeti vardir. Bandgrap kabiliyeti foton enerjisinin belirli bir dalga
boyunda olan kisminin elektrik enerjisine doénustirilebilmesi demektir. Silikonun
bandgap degeri 1.1 eV'tur yani silikon 1.2 um (cut off) ve daha kiicik dalga
boylarindaki isininimi elektrige donistlirebilmektedir. Eger gelen 1sinimin dalga boyu

bu degerin lstinde ise 1sinim elektrik enerjisine degil de 1si enerjisine dontstirilir.

Dolayisiyla 1.2 um’den yiksek isinimlarda blyik kayiplar olusmaktadir. PV’ lerde

elektrik Gretiminde etkili olan temel parametreler sunlardir:
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1. Gelen glines isiniminin yogunlugu
2. Glneslenme siiresi

3. Glinesin gelis acisl

4. En uygun verimlilik sicakligi

5. Kullanilan malzemenin yapisi.

Fotovoltaik pillerin verimliligi toplam (retilen elektrik ile o alana gelen global glines
radyasyon miktarinin oranidir. Bu tanimlamada sadece fotovoltaik piller tarafindan
Uretilen elektrik hesaba katilmaktadir. Fotovoltaik pilleri etkileyen diger bilesenlerden
olan hiicre sicakligl, ortam sicakhgi ve hiicrenin kimyasal bilesenleri hesaba dogrudan

katilmamaktadir.

Fotovoltaik pillerde Uretilen gig, pil ¢ikisinda olg¢lilen akim ve gerilim degerlerinin
carpiimasi ile olgilir. Uretilen her fotovoltaik pilin kendine 6zgii bir |-V egrisi
bulunmakta, bu egrinin farklilasmasini saglayan temel etken ise pilin yapiminda
kullanilan hammaddedir. Bilindigi Gzere fotovoltaik piller glinesten gelen radyoaktif
enerjiyi elektrik enerjisine donustirir; Ancak bu donlsiim verimi, sabit glines 1siInimi

sartlarinda bile sabit olmayabilmektedir.

Maksimum glic cikisi “fill factor” ile sinirlandirilmis olup fotovoltaik sistemdeki

maksimum gili¢ donlisim verimini vermektedir.

9 ____T___r___l—___I____|___—[___—[____i
! } | ] | | |
- C000W/mz 1T T T 1T T T T T T TN T T T I____:
0 __l___DdDo__ ___
K | | | | | | _:
6 F———\— A1 _1___L___ LN _l___
| I | I | I _:
e e e e e L
| | | | | |
4 Froar s A A== F === ==~ — I~
| | | | | |
L e A Bl Benieils S niil e i S Jl
| | | | | |
2 ———— S I R Y __Jl
, _Zﬂﬂmﬂlr’_nﬁ__:____:___+___:_trkx_ L
0 | | | | | | !
0 5 10 5 20 25 30 35 40

Sekil 4.6: Fotovoltaik sisteme ait gli¢ egrisi. Bu gu¢ egrisi standart toplam glines i1sinimi
(1000 W/m?, 25°C sicaklik sartlarinda gecerlidir.)
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Dolum carpani (fill factor, FF): Belirli bir i1sinim altindaki akim-gerilim egrisinde,
denklem 4.32’ de ifade edildigi gibi fotovoltaik pilin Gretebilecegi maksimum akim —
gerilim degerlerinin ¢arpiminin, pilin kisa devre akimi ile agik devre gerilimi ¢arpimina

bélinmesiyle hesaplanir (Vimp X Imp degerinin Vo X Isc ye orani).

FF=(Vinp X Imp) / (Voc X Isc) (4.32)
Gunes pilinin ¢ikis giicd, P ¢ikis, bu degiskenler cinsinden,

Peikis = Vinp X lmp = Vo X lsc X FF (4.33)
seklinde verilebilir.

Bir glines pilinin Gretim verimliligi, 7, fotovoltaik gozenin Gzerine diigen glines 1sINim

glcliniin, gozeden alinabilecek glice orani olarak tanimlanir.
mn = (Pg|k|§ X Imp) /(Vgiri§ X Isc)= (Voc X Isc X FF) (4-34)

Fotovoltaik pillerin verimlilikleri standart test kosullari altinda 6lglllr. Bu kosullar: Pil
25 °C’ de, atmosferik kiitlenin 1.5 glines spektrumuna sahip 1000W/m? glines I1sinimina
sahip olmasi durumudur. Bulutsuz ve giinesli bir giinde 1200 W/m? ye varabilen bu

deger, bulutlu giinlerde 200-800W/m? arasinda degismektedir.

4.3.1 Fotovoltaik Pillerin Enerji ve Ekserji Verimleri
n = Enerji Gretimi/Toplam enerji girisi = enerji verimi
w = Ekserji Gretimi/Toplam ekser;ji girisi olarak kabul edelim = ekserji verimi

Daha Once (4.22) denkleminde bahsettigimiz enerji dengesini distinecek olursak eger
fotovoltaik pillerde, rizgar tirbinlerinde oldugu gibi kinetik enerjinin aksine entalpi,

entropi ve kimyasal bilesenler etkili olacaktir.
ex:[(h_hO)_TO(S_SO)]+|:Z(ﬂjO_ﬂjoo)xji| (4.35)
i

Fotovoltaik pillerde ekserji hesabinda fiziksel ve kimyasal ekserjiyi ayri ayri dislintlecek

olursa, pildeki entalpi degisimi denklem 4.36’ da gosterildigi gibi olacaktir.

AH = Cps (Tcell _Tamb) (4.36)
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Burada:

AH = entalpi degisimi (J/kg)

Tamb = gevre sicakhgini (K)

Teen = fotovoltaik hiicre sicakhgini (K) ifade etmektedir.

Entropi Uretimi ise denklem 4.37 ile ifade edilir:

Qloss

T (4.37)

Tce
AS =c,, In(T—”) —~

amb cell

Burda, AS entropi uretimi olup, Q,. ise fotovoltaik pilde meydana gelen isi kayiplarini

gostermektedir. Isi kaybi ise denklem 4.38’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
Qloss = Cp (Tcell _Tamb) (438)
C, silikonun 6zgil 1s1 degeridir (700 kj/kgK).

Bu durumda, fotovoltaik pilin toplam fiziksel ekserijisi; tretilen elektriksel glic, entalpi
ve entropi degerlerinin toplami seklinde ifade edilebilir ve denklem 4.39’ da gosterildigi

gibi hesaplanir.

Tce Qoss
EXphysical = EGH + Cps (Tcell _Tamb) _Tamb (Cps In(T . )_ Tl ) (4.39)
amb

cell

Boylece fotovoltaik pillerde ekserji hesabinin ilk asamasi olan fiziksel ekserji denklem
4.39 kullanilarak hesaplanmis oldu. Simdi ekserji hesabinin ikinci agamasi olan kimyasal

ekserji hesaplamalarina baslayalim.

Fotovoltaik pillerde enerji dontisimi iki asamada gerceklesmektedir.
1. Elektronik yik olusumu icin elektronun isik tarafindan uyariimasi.
2. Elektron ylklerinin ayrismasi

Fotovoltaik pil Uzerine giines isiginin dismesiyle birlikte, iki seviyeli bir sistemde
elektron sicramasi meydana gelecek ve disiuk enerji seviyesinde (E.) bulunan
elektronlar yiksek enerji seviyesine (Ey) sicrayacaktir. Elekronlarin tekrar eksi
seviyesine donmesiyle birlikte ani olarak E_ seviyesinde disuk enerjili elektron

olusturulacak ve enerji degerleri arasinda Ap miktari kadar bir farkhlik gorilecektir.
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Sistemdeki termal esitligin bozulmasiyla birlikte sekilde goruldigu gibi kimyasal

potansiyeller arasinda farkhlik olusacaktir. Bu durum Sekil 4.7’ de nispeten anlatiimaya

cahsiimigtir.
Etkilesim  Sogurma Etkilesim
Yiizeyi Kismi Yiizeyi
B A C
Ecn
&
yilksgk §
: Al
i
1T T R e
o
sol Msag
Sekil 4.7: Fotovoltaik sistemlerde enerji farki olusumu [44]
Apt= iy — M (4.40)

Termodinamik agidan bu seviyeler arasindaki fark Carnot gevrimine bagl olarak
sinirlandirilacaktir. Bu durumda Carnot cevrimi, acik-devre voltajinda (st seviye

kimyasal potansiyeli asagidaki denkleme dayali olarak verecektir.
Tcell
Ap = (1_T_)[(EGH - EL)] (4.41)
P

Burada

Teen fotovoltaik pilin sicakhgini

Tp, guinesin sicakhgini

EgH , elektronun yliksek enerji seviyesinde enerji icerigini

E., ise elektronun daha diisiik seviyelerdeki enerji igerini belirtmektedir.

Maksimum glic kisa devre akimi, /. ve acik devre voltaji, V,. degerlerine bagl
olmaktadir. Carnot cevrimine gore distindigimizde Egy't egrisel bir alan yerine

dikdortgen alani olarak duslinebiliriz. Bu durumda kimyasal enerji farklari denklemi
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Tcell
TP

A,Ll = (1_ )[Voc I sc _Vm I m]t (4.42)

seklinde yazilabilir. Burada “t” zamani belirtmektedir.

Denklem 4.42 fotovoltaik pillerin kimyasal ekserjisini vermektedir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi verimlilikte maksimum gli¢ PV sistemlerinde yaklasik olarak V. ve Is
civarinda elde edilebilmektedir. Fakat termodinamik perspektifte hesaba katilmayan

batln bilesenler (I-V) egrilerinde hesaba dahil edilmelidir.

Sonu¢ olarak fotovoltaik pillerin toplam ekserjisi, 4.43 denkleminde oldugu gibi

hesaplanacaktir.

Tcel |
T

p

Ex = EXphysical - (qscvoc - qLVL) (4.43)

Fotovoltaik pilin glic dontsiim verimliligi ise Ny, E, ve St nin fonksiyonu olarak

asagidaki 4.44 denklemindeki gibi ifade edilebilir.

CEJt VI,

77pce - ST ST (4-44)

Burada St saatlik olclilen toplam gilines isinimini ifade etmektedir. Giines pilinin glic

dontsim verimliligi “fill factor” (FF) ifadesine gore denklem 4.45 ile ifade edilebilir.

FF xV_I

oc"sc

3 (4.45)

77pce =

Gunes pillerinin ekserji verimlerinin hesaplanabilmesi icin glines isiniminin ekserji
degerinin hesaplanmasi gerekir. Gilines isiniminin ekserji degeri ise Carnot

sinirlamasina gore su sekilde olmaktadir.

Tam
xsolir — ST (1_T—b) (4.46)

sun

E

Buradan ekserji verimliligi,

=

=

(4.47)

xsolar
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Seklinde ifade edilebilir. Daha dnce de bahsedildigi gibi PV’lerin enerji verimlilikleri, n
sadece Uretilen elektrige, Eg, ve ylzeye gelen toplam glines isinimi miktari olan S;'ye

bagli idi. Bu durumda enerji verimliligi 4.48 ile ifade edilir
n=—a (4.48)

PV ve glines isiniminin ekserji terimlerinin yerlerine yerlestiriimesiyle ekserji verimliligi,

T

Ex physical — (qchOC — qLVL) -It_:ell
p

Y= T (4.49)
tST (1_ Taimb)

sun

(4.49) seklinde ifade edilebilir ve (4.39) denklemindeki fiziksel ekserji terimlerinin de
denklemdeki yerine yerlestirilmesiyle fotovoltaik pillerin ekserji verimliligi 4.50" deki

gibi hesaplanir.

Tce Q 0ss Tce
EGH + Cps (Tcell _Tamb) _Tamb (Cps In( : )_Ii) - (qscvoc - qLVL) :
amb Tcell Tp

V= T (4.50)

Denklem 4.50’de goruldiugi gibi ekserji verimliligi sistemin performansini anlama
bakimindan enerji verimliliginden daha detayli ve sistemi anlamaya yonelik sonuclar

verecektir

Ekserji verimliliginde bitln dis kayiplar ve i¢sel tersinmezlikler gérilmekte ve bunun
sonucunda da sistemde verim artirma yoluna gidilebilmektedir. Burada oldugu gibi
¢ogu zaman icsel tersinmezlikleri ifade etmek dis kayiplari belirlemekten cok daha zor

olmaktadir.

4.4 Ekonomik Model

Tez ¢alismasi kapsaminda Bolim 4.1 ve 4.2’ de riizgar ve glines sistemlerinin ekserji
analizleri anlatilmistir. Ekserji analizi, sistemi sadece termodinamik acidan

degerlendirmektedir.
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Ancak elde edilen sonuglarin maliyet faktérinin de goz 6niine alinmasi gerekir. Bu

analiz yontemine eksergoekonomik analiz denmektedir.

Tez galismasi kapsaminda ekonomik analiz yontemi olarak EXCEM (Exergy-Cost-Energy-

Mass) yontemi uygulanacaktir.

EXCEM yontemine katkida bulunan birgok alt disiplinin farkli tarihsel gelisimleri vardir.
Ekserji analizinin gelisimi ve tarihi silreciyle ilgili yayinlar [32-36] kaynaklarinda
sunulmaktadir. Birgok alt disiplini, EXCEM analiz yontemi altinda birlestirmeye yonelik
ilk basit konsept 1982 yilinda MEAD [mass (kiitle), energy (enerji), availability
(kullanilabilirlik), dollars (dolar)] ismiyle tasarlanmistir. MEAD ydnteminde
“kullanilabilirlik” ekserji anlaminda kullanilirken, “dolar” ise maliyet anlaminda
kullanilmistir. MEAD zaman icinde EXCEM’e dontsmuistir. MEAD ilk olarak MEDE
[maas (kiitle), energy (ener;ji), dollars (dolar), ve exergy (ekserji)]'ye donlsmustir.
Diinya genelinde, olasi karisikhklara neden olmamasi icin “availability” yerine ekser;ji
kullanilmasi uygun goriilmustiir. Daha sonra, MEDE yonteminde enerji ve ekserjinin
ayni sembole ,“E”, sahip olmasindan dolayi yontemin ismi MEDEx olarak degistirilmistir
[37]. Boylece hesaplamalarda sembolden kaynaklanacak karisikliklarin  onine

gecilmeye ¢ahisiimistir.

Son olarak belirli bir para birimi yerine (dolar) genel olarak bir maliyetten bahsetmenin
daha uygun olacagi distnilerek yontemin ismi EXCEM [exergy (ekserji), cost (maliyet),

energy (enerji), mass (kiutle)] olarak degistirilmistir [37].

Yoéntem genel anlamda sisteme giren, sistemden ¢ikan ve sistem tarafindan Uretilen ya

da tuketilen ekseriji, kiitle, enerji, ve maliyet arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir.

Ekserji » Ekserji
Maliyet Maliyet
Enerji Enerji
Kiitle P Kiitle

Sekil 4.8 EXCEM analiz metodu

Yontemde kullandigimiz genel denge denklemi su sekilde yazilabilir:

Giren + Uretilen — Cikan — Tiiketilen = Birikim (4.51)
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Bu genel denklem integral ve diferansiyel formlarda da yazlabilir. integral formunda

yazildiginda 4.51 denkleminde verilen terimler miktar halini alirlar.

Giren miktar + Uretilen miktar — Citkan miktar — Tiketilen miktar =

Biriken miktar (4.52)
Genel denklemi diferansiyel formda yazacak olursak terimler oran haline gelecektir.
Giren oran + Uretilen oran — Cikan oran — Tiiketilen oran = Biriken oran (4.53)

Kararl halde calisan sistemlerde, diferansiyel denge denkleminde (4.53) bulunan

“biriken oran” terimi sifir olarak alinir.

integral denge denklemi verilen iki zaman araliginda sistemde ne oldugunu ifade
etmek icin kullanilirken, diferansiyel denge denklemi verilen bir anlik zamanda
sistemde ne oldugunu ifade eder. Bu genel denklemi sistemdeki degiskenlerimize
uygulayacak olursak. Kiitle ve enerji korunum yasasina uyduklari igin ne iiretilebilir ne

de tiiketilebilirler.

Dolayisiyla kiitle ve eneriji esitlikleri su sekilde olmaktadir.

Kitle Girisi — Kitle Cikist = Kiitle Birikimi

My — Moy = Mg (4.54)
Enerji Girisi — Enerji Cikist = Enerji Birikimi

Ein — Eour = Eq (4.55)

Tersinmezliklere bagli olarak sistemde, ekserji tiiketilir ve ekserji tiiketimi entropi

tretimi ile orantilidir.
Ekserji Girisi — Ekserji Cikist — Ekserji Kaybt = Ekserji Birikimi
Exiy — Expye — Loy = Exg (4.56)

Denklemler 4.53 ve 4.54 enerji ve ekserji arasindaki ana farki ortaya koymaktadir:
sistemin enerjisi korunurken, ekserjisi, is yapabilme kabiliyeti, tlketilebilmektedir.

Maliyet ise artan bir terimdir. Maliyet icin genel denge denklemi su sekildedir.
Maliyet Girdisi + Maliyet Uretimi — Maliyet Ciktist = Maliyet Birikimi

Kin + ngn — Kout = Kq (4.57)
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Burada Ki,, Kout ve K sirasiyla sisteme girenlerin, cikanlarin ve birikimin maliyetini
gostermektedir. Kgen ise kullanilan malzeme, sistemin olusturulmasi ve sistemin

bakimina karsilik gelen maliyeti gbstermektedir.

Surekli kararh hal ve siirekli sabit akis konumunda galistirilan bir termal sistemde (m,,
E,, Ex, ve K, = 0) birikim terimleri sifir olarak alinir. Dolayisiyla bu durumda enerji ve

ekserji kayip oranlari su sekilde hesaplanir.
Len = Yin Enerji akis orant — Xp Enerji akis oram (4.58)
Loy = Yin Ekserji akis orant — Yp Ekserji akis oram (4.59)

R; Termodinamik kayip oraninin, “L”, kapital maliyetine “K” orani olarak tanimlanir ve

su sekilde verilir.

.
R = = (4.60)
Rep = =2 (4.61)
B = Lex 4.62

ex =2 (4.62)

Seklinde kayip oranlarinin maliyeti rahatlikla hesaplanabilir.

4.5 Proje Sistemi

Tezde yapilan hesaplamalarin temelinde TUBITAK 107M331 numaral projeye dayali
olarak kurulan sistem yatmaktadir. Bu olgim dlizeneginde 1 riizgar tirbin sistemi, 1
fotovoltaik sistem ve yer meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Sistem hakkindaki

detayli bilgi asagida verilmektedir.

4.5.1 Riizgar Eneriji Sistemi ve Ozellikleri

S6zl gecen bu proje kapsaminda, yerden 17 metre ylikseklikte Unitron marka rizgar
tirbini kurulmustur ve modeli ise UE15’tir. Bu tirbine ait ozellikler Cizelge 4.1’ de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 ITU Meteoroloji Parkina kurulan riizgar tiirbininin bazi 6zellikleri

Aciklama Ozellik
Nominal Gli¢ 1500W
Nominal Glice Ulasma Hizi m/s / mph 10.5/ 25

Pik Uretim 1750W
Devreye Girme Hizi m/s / mph 2.7/ 6
Kutuplar RPM - 50hz RPM - 60hz 10/600/ 720
Rotor Capi 3.20m ./ 11 ft
Kanat Sayisi 3

Kanat Malzemesi Karbon Fiber Bilesim
Taranan Alan 9.2 /95 Sg.m / sq.feet
Devreden Cikis Hizi 27mph
Devreden Cikis Elektro Dinamik Anahtar
Birim Agirlik 34 Kg
Jenerator PM 3 fazli alternator
Ulasilan Voltaj 12 — 240 HV/LV
Garanti 2yl
Kullanim Siresi 20 yil
Maksimum Ruzgar 55 m/s

Bunun yaninda rizgar tlrbinleri icin bilylk 6neme sahip olan riizgar siddeti-glic

degerleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 UE 15’ in farkh rlizgar siddetlerinde Uretim degerleri

Rizgar Siddeti UE 15 Giig
(m/s) Uretimi (W)
2.2 16

2.7 37

3.1 64

3.6 98

4.0 142

4.5 178

4.9 239

5.4 288

5.8 338

6.3 396

6.7 456

7.1 496

7.6 538

8.0 574

8.5 654

9.0 785
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Cizelge 4.2 UE 15’ in farkli riizgar siddetlerinde Gretim degerleri (devam)

9.4 905

9.8 1040
10.2 1146
10.7 1198
11.2 1435
11.6 1566
12.0 1756

Bu calismanin 6nemli bir adimi riizgar tirbinlerinden kaynaklanan gerek akis gerekse
mekanik kayiplarin bulunmasidir. Bu kayiplarin sahada tespiti icin riizgar tirbini farkl
bir sekilde dizayn edilmistir. Rlzgar tlrbini rotor alaninin 6nine ve arkasina

meteorolojik degiskenleri ve degisimleri incelemek Uzere ¢esitli aletler yerlestirilmistir.
e Anemometre (Rotor alani 6ni ve arkasi, 2 adet)

e Sicakhk 6lger (Rotor alani 6nii ve arkasi, 2 adet)
e Bagil nem (Rotor alani 6ni ve arkasi, 2 adet)

e Rotor alani 6nl ve arkasi basing farklari (1 adet)

Bu degiskenlerin yaninda tiirbin jenerator bolgesinin i¢ sicakhgini 6lgmek lizere 1 adet

sicaklk olger yerlestirilmigtir.

Sekil 4.9 Riizgar tlirbini icin kurulan sistem
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4.5.2 Giines Enerji Sistemi (PV) ve Ozellikleri

Enerji ve ekserji calismalarinin yapildig1 diger bir sistem ise fotovoltaik panellerdir. Bu
paneller 6 adet 125 W’ lik Qcell firmasina ait fotovoltaik pillerden olugsmaktadir. Bu PV’

lere ait gl egrisi Sekil 4.10" da verilmistir.
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Sekil 4.10 Kurulan PV sisteminin akim-voltaj egrisi
Anemometre olarak sistemde tirbinin 06ninde ve arkasinda riizgar o6l¢imi
yapildigindan bahsedilmisti. Kullanilan anemometreler NRG markasinin #40C modeli

olup ozellikleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3 Kullanilan anemometreler ve 6zellikleri

Sensor Tipi 3 kepgeli

Olgiim Araligi 1m/s—96 m/s

Ol¢lim Hassasiyeti 5-25 m/s araliginda 0,1 m/s
Calisma Sicakhik Arahgi -5°C ile 60°C arasi

Fotovoltaik sistemde glines yoriingeli izleme sistemi vyerlestiriimistir. Gilnes’ in
yikseklik acisina gore konumunu da degistirmektedir. Bununla birlikte ayni yoriingeyi
izlemesi icin PV panellerinin tepesine 1 adet pyranometre yerlestirilmistir. Bu
yerlestirme sayesinde panellerin yoriinge hareketleri esnasinda ne miktarda gilines
isinimina maruz kaldiklari kolaylhkla olclilebilmektedir. Bunlara ilave olarak PV
panellerinin hiicre sicakliklarini 6lgmek maksadiyla kizildtesi termometre sistemi

yerlestirilmis ve vyoringesel degisimlerde siirekli olarak hiicre sicaklik degerleri
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Olctlmustir (Sekil 4.11). Bu sistemde kullanilan aletlerin 6zellikleri Cizelge 4.4" te

erilmistir.

Cizelge 4.4 Riizgar tirbini ve fotovoltaik panel sistemlerinde kullanilan aletler ve

ozellikleri
Alet Ozellik
Datalogger: Comet System’in 16 kanalli MS5D modeli kullaniimistir
Basing Farki Ol¢iimii: DeltaOHM firmasinin HD408T modeli kullaniimistir.

Direkt Glines Isinimi
. Direk 1sinimi 6lgmek icin DeltaOHM firmasinin LP PYRA
Olglim:
02, diffliz 1sinim1 6lgmek igin ise LP PYRA 12 modeli

Diffiiz Giines Isinimi Olgimii
kullanilmistir.

Sicaklik Olcimi:
Comet System’in T1110 modeli kullaniimistir.

Nem Ol¢iimii:

Sicaklik ve Nem Siperleri: Young firmasinin 41003 modeli kullanildi.

Takip Sistemi: Lorentz firmasinin Etatrack active 400 modeli kullanildi.
Solar Reglilator: Morningstar firmasinin prostar-30 modeli kullanildi.
inverter: Arttonic firmasinin ART Power 3000 modeli kullanildi.

Sekil 4.11 Fotovoltaik paneller igin kurulan sistem
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Bilindigi Gzere gines 1siniminda direkt ve diffiiz bilesen bulunmaktadir. Bu galisma
cercevesinde gelen diffliz 1sinimini 6lgmek (izere Cizelge 4.4’te ozellikleri verilen diffiiz

Isinimi Olgen pyranometre yerlestirilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Diffliz isinim olger

4.5.3 Kurulan Yer Meteoroloji istasyonu ve Veri Saklama Birimi

Bunlara ilave olarak neredeyse bltiin meteorolojik degiskenleri o6lgen seyyar
sayilabilecek kiiclik otomatik bir meteoroloji istasyonu da kurulmustur. Bu istasyon

ozellikler eksik veri tamamlanmasinda ise yaramaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Otomatik meteoroloji istasyonu
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iITU Meteoroloji Goézlem Parkinda kurulan riizgar-giines hibrit sisteminin bitiin
parametre ve bilesenlerinin (meteorolojik ve elektriksel) okunabilecegi ve Uretilen
elektrigin depolanmasi gereken bir toplam sisteme ihtiyag vardir. Bunun igin riizgar ve
glnes sistemlerinin Urettikleri elektrigin akim ve gerilim degerlerinin okundugu bir
ekran vyerlestirilmistir. Bu ekranda ayni zamanda tirbin 6n rizgar ve arka riizgar
degerleri, glnes paneline gelen 1sinim, hiicre sicakligi vb. parametreler
okunabilmektedir. Bu sistem olusturulurken riizgardan (Uretilen AC elektrigi DC
elektrige ceviren converter, ayni zamanda akulerdeki DC elektrigi AC’'ye g¢eviren
inverter bulunmaktadir. Bunun yaninda glines panellerinde Uretilen distk verimli DC
elektrigi daha yuksek gerilimli DC’ ye ¢eviren sarj reglilatorii de bulunmaktadir. Kurulan
sistemde akilerin toplam saklama kapasitesi 4,8 kW’ tir. Bu sistemde toplamda 17
farkli degisken 6l¢iimi yapilmistir. Bitiin bunlarin yaninda Devlet Meteoroloji isleri
Genel Midirligi (DMI) gdzlem istasyonlarinin verilerinden faydalanilmistir. Bu

istasyonlarin detay Cizelge 4.5 te verilmistir.

Cizelge 4.5 DM istasyonlarinin bilgileri

istasyon istasyon Adi | Enlem Boylam Yiikseklik
Numarasi (Kuzey) (Dogu) (m)
17610 Sile 4110 2936 83

17059 Kumkoy 4115 2902 38

17636 Florya 4059 2847 37

17063 Sabiha G. 4053 2918 99

17060 Atatirk M. 4058 2849 32

17061 Kirecburnu 4109 2903 58

17051 Corlu 4108 2755 160
17122 Yalova M. 4041 2923 13
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4.6 Eksergoekonomik Analiz Sonuglari

Daha 6nce Bolim 4.2, 4.3 ve 4.4’ te bahsedilen eksergoekonomik analiz kapsaminda
kullanilacak formiiller verilmistir. Bu bélim cercevesinde, iTU’de kurulan 1,5 kW’ Ik
rizgar ve 750 W’ lik glines hibrit sisteminden alinan olglim verilerine gore yapilan

hesaplamalar neticesinden elde edilen sonuglar grafikler halinde verilecektir.

4.6.1 Riizgar Tirbin Sisteminin Eksergoekonomik Analizi

Rizgar tlrbininde ekserji analizi icin Bolim 4.2 kapsaminda belirtilen formdller
kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan 6n sicaklik, arka sicaklik, 6n rizgar hizi, arka

rlzgar hizi, 6n basing ve arka basing verileri ise Sekil 4.14-4.19’ da gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 On sicakhgin zamanla degisimi
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Sekil 4.15 Arka sicakhigin zamanla degisimi
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Sekil 4.18 On basincin zamanla degisimi
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Sekil 4.19 Arka basincin zamanla degisimi
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Uretilen elektrik (ki)
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Sekil 4.20 Uretilen elektrigin zamanla degisimi

Denklem 4.30" da verilen rizgar tirbini ekserji formiliinde U¢ bilesen bulunmaktadir.
Bunlar sirasiyla Uretilen elektrik, entalpi ve entropi degerleridir. Uretilen elektrigin
zamanla degisimi Sekil 4.20" de verildigi gibidir.

a . n

Sekil 4.20’ vyi inceleyecek olursak x” ekseni dakika cinsinden gecen zamani
gostermektedir ve bu eksende toplam 31808 veri bulunmaktadir. “y” ekseni ise
Uretilen elektriksel glic degerini kW cinsinden gostermektedir. Belirtilen zaman
araliginda riizgar tlrbininin maksimum 0,6 kW (600 watt) elektriksel glg Uretebildigi

gorilmektedir.

Rlzgar tirbininde meydana gelen entalpi degisiminin zamana gore durumu ise Sekil

4.21’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21’ de gosterildigi gibi rlizgar tlrbininde meydana gelen maksimum entalpi
degisimi yaklasik olarak 0,25 kW olarak goriilmektedir. Denklem 4.29’ a bakildiginda
entalpi degisiminde etkili olan iki parametre olarak rotor 6niinde ve arkasindaki riizgar
sicakhklari gériilmektedir. Entalpinin rotor 6n ve arkasindaki riizgar sicakliklarina gére
degisimi Sekiller 4.22 ve 4.23’ de gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, entalpi

degisiminin 6n ve arka

gorilmektedir.

Sekil 4.21 Entalpinin zamanla degisimi

riizgar sicakhklariyla nispeten orantih
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Sekil 4.22 Entalpinin 6n riizgar sicakligina gore degisimi (Nisan)
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Sekil 4.23 Entalpinin arka riizgar sicakligina goére degisimi (Nisan)

Rlzgar tirbinlerinde ekserjiyi etkileyen bir diger faktor ise Uretilen entropi degeridir.
Analizi yapilan rizgar tirbini tarafindan tretilen entropinin zamana bagh degisimi Sekil
4.24’ de gosterildigi gibidir. Sekil incelendiginde entropi lretiminin zamanla ¢ok farl

degerler aldigl ve maksimum 0,25 kW degerine ulastigl goriilmektedir.

Entropi degisimi, rlizgar 6n ve arka sicakliklarindan, 6n ve arka riizgar basincindan ve
turbinde kaybedilen 1s1 degerinden (Qoss) etkilenmektedir. Rotor 6nl ve arkasindaki

riizgar sicakligi ile entropi arasindaki iliski Sekil 4.25 ve 4.26’ da gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 Entropinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.25 Entropinin on rizgar sicakligi ile degisimi (Nisan)
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Sekil 4.26 Entropinin arka riizgar sicakligi ile degisimi (Nisan)

Sekil 4.24 ve Sekil 4.26’ da goruldugl gibi sicaklk arttikga riizgar tiirbinine ait entropi

Uretiminin artmasi sistemdeki kayiplarin énemli bir kisminin bu degiskene bagli

oldugunu goéstermektedir.

Rlzgar tlrbinlerinde ekserjiyi etkileyen temel parametrelerin degisimleri Sekil 4.20-
4.26 arasinda verilmis oldu. Bu parametrelerin ekserji formilliinde yerlerine yazilmalari

ile birlikte elde edilecek ekserji degerinin zamana gore degisimi Sekil 4.27° de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.27 Ekserjinin zamana gore degisimi

Sekil 4.27 incelediginde ekserjinin zaman iginde strekli degistigini ve maksimum olarak

0,6 kW degerine ulastigini gérilmektedir.

Eksergoekonomik analiz kapsaminda 6nemli olan diger iki parametre ise enerji kaybi
(Lgn) ve ekserji kaybi (L,,) oranlaridir. Denklem 4.58 ve 4.59 kullanilarak enerji ve
ekserji kayip oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.28 ve
4.29’ da gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde enerji ve ekserji kayip oranlarinin
birbirine yakin oldugu gorilecektir. Her iki kayip orani da zamana gore farkli degerler

almakla birlikte ulastiklari toplam maksimum deger yaklasik 5.5 kW olmaktadir.
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Sekil 4.28 Eneriji kayip oraninin zamana gore degisimi
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Sekil 4.29 Ekserji kayip oraninin zamana gore degisimi

Enerji ve ekserji kayip oranlarinin rizgar tirbini sisteminin kapital maliyetine
bolinmesiyle R degeri denklem 4.60’da gésterildigi gibi hesaplanmis olacaktir. Béylece
sistemin kurulumu icin harcanan birim maliyet basina kaybedilen enerji ve ekserji watt
ya da kilowatt cinsinden bulunmaktadir. Ren degerleri nisan ayinda maksimum 0,213
W/TL, ortalama 0,006 W/TL olurken agustos ayinda maksimum 0,164 W/TL, ortalama
0,0085 W/TL olmaktadir. Rex degerlerini inceleyecek olursak nisan ayinda maksimum
0,213 W/TL, ortalama 0,0058 W/TL agustos ayinda maksimum 0,163 W/TL, ortalama
0,0085 W/TL oldugu gorulecektir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Sekil

4.30 ve 4.31’ de gosterilmektedir.

0,00025
0,00020
_
—
£ o,00015
g
=
E 0,00010
0,00005
0,00000
S EBRRSARL SIS0 8REES
I B~ o T o T T T S I Y . T T T W T SN T T VN T (N VR S I e ]
Ea I I B B O O IO O T e Y o O o A oV O o I 0
Zaman (dk)
— isEn A 5ustos

Sekil 4.30 Ren degerinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.31 Rex degerinin zamana gore degisimi

Ren Ve Reyx degerlerinin farkli riizgar hizlarina gore degisimi Sekil 4.32 ve 4.33’ de
gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde artan riizgar hizlari icin Re, ve Rex degerlerinin
arttig1 gézlemlenmektedir. “R” degeri denklem 4.60’ da gosterildigi gibi enerji ve ekseriji
kayip oranlarinin sistemin kapital maliyetine oranlanmasi ile hesaplanir. Artan riizgar
hizlarinda, termodinamik kayip oraninin yikselmesi bu riizgar hizlari icin enerji ve
ekserji kayip oranlarinin arttigini gostermektedir. Clinkii formilin paydasinda

bulunana kapital maliyeti riizgar hizlarindan bagimsiz olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.32 Ren degerinin rotor 6nii rizgar hizina gore degisimi (Nisan)
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Sekil 4.33 Rex degerinin rotor 6nii riizgar hizina goére degisimi (Nisan)

Rizgar tlrbininin nisan ve agustos aylarindaki enerji ve ekserji verimleri ise Sekil 4.34
ve Sekil 4.35" de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde gorildigi tzere rizgar tiirbini
maksimum enerji ve ekserji verimine 4 m/s ruzgar hizlarinda erismektedir. Rizgar
hizinin 4 m/s’ yi gegmesi durumunda tirbinin verim degerleri azalmaya baslamaktadir.
Bu nedeni rizgar tirbininin disik rizgar hizlarinda c¢alismak (zere tasarlanmis
olmasidir. Dénemsel olarak inceleme yapildiginda nisan ayindaki verim degerlerinin
agustos ayl verim degerlerinden daha yiksek oldugu gorilecektir. Enerji veriminin

ulastigl maksimum deger %23 iken ekserji veriminin ulastigi maksimum deger %19

olmaktadir.
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Sekil 4.34 Rotor 6nu riizgar hizi ile enerji verimi arasindaki iliski
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Sekil 4.35 Rotor On riizgar hizi ile ekserji verimi arasindaki iliski

Rlzgar turbininin kapasite faktorl degerleri nisan ayi icin Sekil 4.36” da agustos ayi igin
Sekil 4.38" de gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde maksimum kapasite faktori
degerlerine enerji ve ekserji veriminde oldugu gibi distk riizgar hizlarinda ulasildigi
gorllecektir. Yine enerji ve ekserji veriminde oldugu gibi nisan ayi kapasite faktori
degerleri agustos ayl degerlerinden fazla ¢ikmaktadir. Nisan ayr maksimum kapasite
faktori degeri %40 iken agustos ayinin maksimum degeri %30" dur. Sekiller 4.37 ve
4.39’ da kapasite faktorleri icin alinan ortalamalar nisan ve agustos aylarina gore
gosterilmektedir. Nisan ve agustos aylarinda esen riizgar hizlarina karsilik gelen tiirbin
kapasite faktori degerlerinin ortalamasi alinmistir. Uydurulan egriler sayesinde riizgar
tirbinine gelen riizgar hizi degerinden vyararlanilarak, rizgar tirbininin ortalama

kapasite faktori degeri hesaplanabilir.
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Sekil 4.36 Rotor onu riizgar hizi ile kapasite faktori arasindaki iliski (Nisan)
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Sekil 4.37 Nisan ayi ortalama riizgar hizlari ile kapasite faktori arasindaki iliski
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Sekil 4.38 Rotor 6ni riizgar hizi ile kapasite faktoru arasindaki iliski (Agustos)
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Sekil 4.39 Agustos ayi ortalama riizgar hizlari ile kapasite faktori arasindaki iliski
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4.6.2 PV Giines Sisteminin Eksergoekonomik Analizi

Fotovoltaik hicrelerde ekserji analizi icin Bolim 4.3 kapsaminda belirtilen formiller
kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan gevre sicakligi, hicre sicakligi, glines 1sinimi
degeri, fotovoltaik sistemden alinan akim ve gerilim degerleri ile fotovoltaik hiicrelerin
kisa devre akimi ve agik devre gerilimi Sekil 4.40-4.46" da gosterilmektedir. Fotovoltaik
sistem, her biri 125 W olan alti adet glines panelinin birlesmesiyle olusmus olup

maksimum giicti 750 W’ dir. Alti panel birbirine paralel olarak baglanmistir.
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Sekil 4.40 Hicre sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.41 Cevre sicakhiginin zamanla degisimi
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Sekil 4.42 Glines 1siniminin zamanla degisimi
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Sekil 4.43 Sistemin maksimum akiminin zamanla degisimi
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Sekil 4.44 Sistemin maksimum geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 4.45 Sistemin kisa devre akiminin zamanla degisimi
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Sekil 4.46 Sistemin acik devre geriliminin zamanla degisimi

Ekserji analizi uygulanan fotovoltaik sistem, Sekil 4.40-4.42 arasinda verilen ortam
sartlarina 21153 dakika maruz kalmasi sonucunda Sekil 4.43-4.44’ de verilen akim ve
gerilim degerlerini Gretmistir. Bu akim ve gerilim degerlerinin birbiri ile ¢arpilmasi
sonucunda sistemden elde edilen elektriksel glic degeri grafiksel olarak Sekil 4.47" de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.47 Uretilen elektriksel giiciin zamanla degisimi

Sekil 4.47 incelendiginde fotovoltaik sistemden elde edilen elektriksel giiciin zamanla
degisiklik gosterdigi gortlmektedir. Fotovoltaik sistem maksimum 550 W civarinda
elektriksel glic Gretmistir. Nisan ayinda Uretilen elektriksel glic degeri ortalama olarak

132.5 W iken agustos ayi ortalamasi 225.47 W’ tir.
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Sekil 4.48 Uretilen elektriksel giic ile glines isinimi arasindaki iliski

Fotovoltaik gilines hicrelerinde elektrik tretimi hiicreye gelen glines isinimina goére
degismektedir. Sekil 4.48" da gelen glines 1sinimina bagl olarak nisan ve agustos
aylarinda Uretilen elektriksel glc degerleri gorilmektedir. Nisan ayi igin sekli
inceleyecek olursak, 1sinim degeri 0’dan 1000 w/m? degerine dogru artarken elektriksel
giic degeri de 280 W degerine kadar artmaktadir. Ancak i1sinim degerinin 1000 w/m?

degerini agsmasiyla birlikte Gretilen elektriksel gli¢c degeri azalmaktadir. Agustos ayi igin
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ayni inceleme yapilacak olursa, glines 1siniminin artan degerleri icin elektriksel giic
tiretiminin de arttigi ve maksimum 375 W degerine ulastigi gorulir. 1000 W/m? civari
glines 1siniminda nisan ayinda meydana gelen elektriksel gli¢ Uretimindeki azalma
agustos ayinda meydana gelmemektedir. Bolim 4.3’ te detayli olarak anlatildig gibi
fotovoltaik sistemin ekserji analizinde temel olarak iki bilesen bulunmaktadir. Bunlar
fiziksel ekserji ve kimyasal ekserjidir. Fiziksel ekserji ise kendi icinde Uretilen elektrik,
entalpi ve entropi olmak lizere ii¢c bilesenden meydana gelmektedir. ilk bilesen olan
uretilen elektrik Sekil 4.47’ de gosterilmektedir. ikinci bilesen olan entalpi degisimi ise

Sekil 4.49’ da verilmektedir.
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Sekil 4.49 Entapi degisiminin zamana gére durumu

Sekil 4.49 incelendiginde entalpi degisiminin zamanla farkliliklar gosterdigi
gorilmektedir ve maksimum 35-40 W arasinda bir deger almaktadir. Entalpi degisimine
neden olan iki parametre olarak gevre ve hiicre sicakliklari séylenebilir. Entalpi degisimi
ile cevre ve hiicre sicakliklari arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.50 ve 4.51’ de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.50 Entalpi ile cevre sicakligi arasindaki iliski (Nisan)
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Sekil 4.51 Entalpi ile hiicre sicakhgi arasindaki iliski (Nisan)

Sekil 4.50 ve 4.51 incelendiginde, ortak bir 6zellik olarak hem ¢evre sicakhiginda hem de
hicre sicakliginda meydana gelen artisin entalpi degisimini arttirdigi sdylenebilir. Cevre
sicakligi maksimum 294 °K civarina kadar ulasirken hiicre sicakliginin 307 °K civarina
kadar ulastigi gorilmektedir. Fiziksel ekserjinin UGglincl bilegeni ise sistemin Urettigi
entropidir. Fotovoltaik hiicrelerde entropi lretimi denklem 4.37 ve 4.38 kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilende degerler Sekil 4.52’ de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.52 Entropinin zamanla degisimi
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Sekil 4.53 Entropi ile ¢cevre sicakligi arasindaki iliski (Nisan)
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Sekil 4.54 Entropi ile hiicre sicakhgi arasindaki iliski (Nisan)
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Sekil 4.55 Isi kayiplarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.56 Isi kayiplari ile glines 1sinimi arasindaki iligki

Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’ de cevre ve hicre sicakhiginin entropi Ustiindeki etkisi
gorilmektedir. Cevre ve hicre sicakliklarinin entropi Ustiindeki etkileri ile entalpi
Ustlindeki etkileri birbirine benzemektedir. Hem ¢evre hem de hiicre sicakligindan
meydana gelen artislar sistemin Urettigi entropinin artmasina neden olmaktadir. Sekil
4.55’ te ise fotovoltaik glines sisteminde meydana gelen isi kayiplari gériilmektedir. Isi
kayiplari zamana gore farklilik gosterirken maksimum 40 W degerini almaktadir. Isi
kayiplarinin sifir oldugu zamanlarda ise hiicre ve gevre sicakliklarinin birbirine esit
olduklari anlagilmaktadir. Sekil 4.56” da ise glines 1siniminin 1s1 kayiplari Gstiindeki etkisi
nisan ve agustos aylarina gore gosterilmektedir. Sekil incelendiginde agustos ayindaki
1si kayiplarinin nisan ayindakilere gére daha yliksek oldugu ve genel olarak giines

Isiniminda meydana gelen artisin isi kayiplarini da arttirdigi séylenebilir.
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Fotovoltaik hiicrelerde fiziksel ekserjiyi meydana getiren bilesenler (elektrik Gretimi,
entalpi ve entropi) Sekil 4.38-4.46 arasinda grafiksel olarak verilmistir. Bu bilesenlerin
denklem 4.39’ da yerlerine yazilmalari ile birlikte fiziksel ekserjinin zaman gore degisimi

elde edilir ve Sekil 4.57’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.57 Fiziksel ekserjinin zamana gore degisimi

Sekil 4.57" de gorildigu gibi fotovoltaik hicrenin fiziksel ekserjisi maksimum 520 W
degerini almaktadir. Fotovoltaik hiicrelerde ekserjiyi meydana getiren bir diger bilesen
ise kimyasal ekserjidir. Denklem 4.42’ deki islemin gerceklestiriimesi ile elde edilen

kimyasal ekserji degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.58’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.58 Kimyasal ekserjinin zamana gore degisimi

Sekil 4.57 ve Sekil 4.58 incelendiginde, goruldigu Uzere kimyasal ekserji genel olarak

fiziksel ekserjiden daha dusilik degerlere sahiptir.
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Kimyasal ekserjinin aldigi maksimum deger 350 W civarindadir. Yapilan hesaplamalarda
22153 dakikada sonunda fiziksel ekserji ve kimyasal ekserjinin ortalama degerleri nisan

ayligin sirasiyla 127 W ve 97 W iken agustos ayi icin 213 W ve 158 W olmaktadir.

Fotovoltaik giines pillerinin toplam ekserji degeri denklem 4.43’ de gosterildigi gibi

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 4.59° da zamana bagh olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.59 Toplam ekserjinin zamana goére degisimi
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Sekil 4.60 Toplam ekserji ile glines 1sinim1 arasindaki iliski

Sekil 4.59’ da PV hiicresinin toplam ekserji degeri, Sekil 4.60" da ise toplam ekserji
degerinin glines 1sinimi ile degisimi gorlilmektedir. Toplam ekserji degeri maksimum
450 W degerini almaktadir. Nisan ayi icin toplam ekserji degeri 900 W/m? glnes
isinimina  kadar silrekli artarken bu degeri asan 1sinim miktarlarinda azalma

gostermektedir.
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Agustos ayi icin toplam ekserji degerine bakildiginda 1000 W/m? degerine kadar
toplam ekserjinin sirekli arttigl bu degerden sonra artisinda bir azalma meydana

geldigi goriilecektir.

Eksergoekonomik analiz kapsaminda 6nemli olan diger iki parametre ise enerji kaybi
(Len) ve ekserji kaybi (Lex) oranlaridir. Denklem 4.58 ve 4.59 kullanilarak enerji ve
ekserji kayip oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar grafiksel olarak sekil 4.61 ve

4.62’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.61 Enerji kayiplarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.62 Ekserji kayiplarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.61 ve 4.62 incelendiginde enerji ve ekserji kayip oranlarinin birbirine yakin
oldugu gorilecektir. Her iki kayip orani da zamana gore farkli degerler almakla birlikte

enerji kayiplarinin maksimum degeri 7000 W iken ekserji kayiplarinin maksimum degeri
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6500 W’ dir. Ayrica 22153 dakika sonunda alinan ortalama ile enerji ve ekserji

kayiplarinin ortalama degerleri nisan ayin igin sirasiyla 2054 W ve 1983 W iken agustos

ayl icin 3397 W ve 3276 W olmaktadir.
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Sekil 4.63 Eneriji kayiplari ile glines 1sinimi arasindaki iliski (Nisan)

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’ de glines 1sinim1 ile enerji ve ekserji kayiplari arasindaki iliski
verilmektedir. Sekiller incelendiginde gilines 1siniminda meydana gelen artisin hem

enerji kayiplarini hem de ekserji kayiplarini arttirdig1 gérilmektedir. Glines 1sinimi ve

kayiplar arasinda dogru oranti bulunmaktadir.
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Sekil 4.64 Ekserji kayiplari ile glines isinimi arasindaki iliski (Nisan)

Enerji ve ekserji kayip oranlarinin hesaplanmasiyla birlikte PV glines sisteminin
termodinamik analizi tamamlanmistir. Bu asamadan sonra enerji ve ekserji kayip

oranlarinin PV giines sisteminin kapital maliyetine béliinmesiyle R degerleri denklem
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4.60’da gosterildigi gibi hesaplanmis olacaktir. Hesaplamalar sonucunda elde degerler

Sekil 4.65 ve 4.66’ da gosterilmektedir.
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Sekil 4.65 Ren degerinin zamana gore degisimi

Sekil 4.65 ve 4.66’ da PV glines sisteminden elde edilen enerji ve ekserji termodinamik
kayip oranlarinin, sistem kurulum maliyetine oraninin zamanla degisimi gorilmektedir.
Sekiller incelendiginde Ren ve Rex degerlerinin zamanla degisimlerinin birbirine
benzedigi gorilmektedir. Ancak PV gilines sistemindeki enerji kayiplarinin ekseriji
kayiplarindan daha fazla olmasi nedeniyle Ren degerleri Rex degerlerinden daha
ylksek cikmaktadir. 22153 dakika sonunda, nisan ayi icin Ren ve Rex degerlerinin
ortalamasi sirasiyla 0,082 W/TL ve 0,079 W/TL olurken, agustos ayi icin sirasiyla 0,1358
W/TL ve 0,131 W/TL olmaktadir.
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Sekil 4.66 Rex degerinin zamana gore degisimi
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PV glines sisteminden alinan veriler, denklem 4.32, 4.45, 4.47 ve 4.48" de yerlerine
yazilarak yapilan hesaplamalar sonucunda sisteme ait enerji verimi, ekserji verimi,

dolum faktori ve donistim verimi Sekil 4.67-4.70 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 4.67 Enerji veriminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.68 Ekserji veriminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.69 DAnlislim veriminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.70 Dolum faktoriniin zamana gore degisimi

PV giines sisteminin verim degerleri Sekil 4.65-4.68 arasinda gosterilmektedir. Sekiller
incelenecek olursa PV gilines sisteminde enerji veriminin ekserji veriminden daha
yuksek oldugu gorilecektir. 22125 dakika sonunda alinan ortalamalar sonucundan
nisan ay igin enerji verimi %7,35 ve ekserji verimi %5,37 olurken, agustos ayi igin
sirasiyla %6,67 ve %4,84 olmaktadir. Enerji verimi maksimum %50 degerine ulasirken
ekserji verimi ise maksimum %43 degerine ulagsmaktadir. Donlsim verimi ile eneriji
verimi ayni degerleri almakla birlikte, dénisiim veriminin de ortalamasi nisan ayi igin
%7,35, agustos ayi icin %6,67 olmaktadir. Dolum faktori ise bazi anlar yikselmesine
ragmen genelde dlsik degerlerde olup zamansal ortalamasi nisan ayi icin %19,1

agustos ay! igin %18,9 olmaktadir.
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4.6.3 Hibrit Sistemin Verimi

Rlzgar-glines hibrit sisteminin eksergoekonomik analizi Bolim 4.6.1 ve 4.6.2" de
anlatilmistir. Eksergoekonomik analiz sonucunda her bir sistemin ayri ayri verim egrileri
cikarilmis, grafiksel olarak gosterilmis ve detayli bir sekilde incelenmistir. Bu bolim
kapsaminda ise sistem bir bitiin olarak distintlmus ve sistemin toplam verim degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.71’ de hibrit sistemin enerji verimi nisan ve agustos aylarina gore
zamansal olarak gosterilmektedir. Hibrit sistemin verimi bazi anlarda yukselerek %90
seviyesine cikmasina ragmen genel olarak baktigimizda %30 seviyelerinde kalmaktadir.
22153 dakika sonunda alinan ortalamada enerji verimi degeri nisan ayi igin %9,15,

agustos ayl icin %7,61 cikmaktadir.
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Sekil 4.71 Hibrit sistemin enerji veriminin zamana gore degisimi

Sekil 4.72’ de hibrit sistemin ekserji verimi gortilmektedir. Enerji veriminde oldugu gibi
ekserji veriminde de anlik yikselmeler meydana gelerek verim degeri %90 seviyesine
kadar c¢ikmistir. Ancak sistemin genel verimine bakilacak olursa verim, %25
mertebesindedir. Donemsel olarak sekli incelendiginde nisan ayi ekserji verimi
degerlerinin agustos ayi veriminden daha yiiksek oldugu goruliir. Nisan ayi ekserji
verimi ortalamasi %7,05 iken agustos ayi ekserji verimi ortalamasi %5,4’ tur. Sekil 4.71
ve 4.72 birlikte incelenecek olursa enerji verimi degerlerinin ekserji verimi

degerlerinden daha yiksek oldugu fark edilecektir.
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Sekil 4.72 Hibrit sistemin ekserji veriminin zamana gore degisimi

Sekil 4.73’ de hibrit sistemin nisan ve agustos aylarindaki kapasite faktorii zamansal
olarak gosterilmektedir. Sekil incelendiginde kapasite faktorinin maksimum %40
degerine ulastig gorilmektedir. Enerji ve ekserji verimlerinde nisan ayi degerleri daha
yuksek c¢ikmasina ragmen kapasite faktorl acgisindan incelendiginde agustos ayi
degerleri nisan degerlerinden daha yiksektir. Nisan ayi icin alinan ortalamada kapasite

faktori %7.11 degerini alirken, agustos ayi ortalamasinda %10,82 degerini almaktadir.
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Sekil 4.73 Hibrit sistemin kapasite faktoriiniin zamana gore degisimi
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Sekil 4.74 Ren degerinin zamana gore degisimi

Sekil 4.74 ve 4.75’ te hibrit sistemden elde edilen enerji ve ekserji termodinamik kayip
oranlarinin, sistem kurulum maliyetine oraninin zamanla degisimi gorulmektedir.
Sekiller incelendiginde Ren ve Rex degerlerinin zamanla degisimlerinin birbirine
benzedigi goriilmektedir. Ancak hibrit sistemdeki enerji kayiplarinin ekseriji
kayiplarindan daha fazla olmasi nedeniyle Ren degerleri Rex degerlerinden daha
yuksek c¢ikmaktadir. Ren ve Rex degerleri maksimum yaklasik 0,37 W/TL degerine
ulasmaktadirlar. Bu ifade, sistemin kurulumu icin harcanan birim liraya karsilik

kaybedilen enerjinin/ekserjinin 0, 37 W oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.75 Rex degerinin zamana gore degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda 107M331 no’ lu “Riizgar-Giines Hibrit Sistemlerinin Giris, Cikti,
Kayiplarinin  ve Verimliliklerinin istanbul Sartlarinda Alan-Zaman ve Ekserji
Yoéntemleriyle Genel Bir Modellemesi” baslikli Tibitak projesi cercevesinde iTU
Meteoroloji gozlem parkinda kurulan rizgar-giines hibrit sisteminin  Olglim
parametreleri ele alinmis ve bu parametrelere gore rizgar-glines hibrit sisteminin
eksergoekonomik analizi yapilmistir. Eksorgoekonomik analiz rizgar ve glines

sistemlerine ayri ayri uygulanmis olup, analizin sonuglari su sekilde siralanabilir.

e Oncelikle her bir termodinamiksel terimin zamanla degisimi gosterilmis ve
surekli degisken degerler elde edilmistir.

e Eksergoekonomik analiz yapilirken sistemlerin maruz kaldiklari meteorolojik
sartlar g6z ardi edilmemistir. Sistemlerin davranis karakteristikleri mevsimlere
gore degerlendirilmis olup ilkbahar ayini temsilen “Nisan”, yaz ayini temsilen
“Agustos” aylarinda elde edilen veriler kullaniimistir.

e Riizgar tlrbini sisteminin ekserji ve enerji verimlerini etkileyen rotor 6ni ve
arkasindaki rtizgar hizi, sicakligi ve basinci verileri Sekil 4.14-4.19 arasinda nisan
ile agustos aylariicin ayri ayri verilip aralarindaki iliski gésterilmistir.

e PV glines sisteminin ekerji ve enerji verimlerini etkileyen glines isinimi, hilicre
sicakligl ve atmosfer sicakligi verileri Sekil 4.38-4.40 arasinda nisan ile agustos
aylariicin ayri ayri verilip aralarindaki iliski gosterilmistir.

e Rizgar tirbini ve PV gilnes sisteminin Urettigi elektriksel gic degerleri

hesaplanmis ve mevsimlere gore gosterdikleri degisimler sirasiyla Sekil 4.20 ve
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4.45" de gosterilmistir. PV gilines sisteminde Uretilen elektriksel glic degeri ile
sistemin maruz kaldigi glines 1sinimi arasindaki iliski “en kiglk kareler
yontemi” ile bulunan bir denklem (Nisan: R’=0,9907, Agustos: R®=0,9977)
vasitasiyla Sekil 4.46" da agiklanmustir.

Rlzgar-glines hibrit sisteminde meydana gelen entalpi degisimi her iki sistem
icin de ayri ayri hesaplanmistir. Entalpi degerlerindeki degisiklik mevsimsel
olarak gosterilmistir.

Rizgar sistemindeki entalpi degisimini etkileyen rotor 6nii ve arkasindaki riizgar
sicakligi ile entalpi degisimi arasindaki iliski Sekil 4.22-4.23" de gdsterilmis olup
ayrica bir denklem (sirasiyla R*=0,8892, R’=0,8784) ile aciklanmaya calisilmistir.
PV sistemde entalpi degisimini etkileyen cevre ve hiicre sicakliklari ile entalpi
degisimi arasindaki iliski Sekil 4.48 ve 4.49" da gosterilmis olup ayrica bir
denklem (sirasiyla R?=0,9099, R?=0,974 ) ile aciklanmaya gahlisiimistir.
Sistemlerin Urettigi entropi degerlerinin zamana gore degisimleri mevsimsel
olarak Sekil 4.24 ve Sekil 4.50" de verilmistir. Entalpi degisiminde oldugu gibi
entropi degisiminin de rotor 6ni ve arkasindaki riizgar sicakligi ile arasindaki
iliski denklemler ile agciklanmaya calisiimistir (sirasiyla: R?=0,8895, R’=0,8787).
Entropi degisiminin ¢evre sicakligi ve PV hicre sicakhgl arasindaki iligki
denklemler ile aciklanmaya calisilmistir(sirasiyla: R?=0,8585, R’=0,9982) Elde
edilen sonuclar Sekil 4.25-4.26 ve Sekil 4.51-4.52’ de gosterilmektedir.
Rlzgar-glines hibrit sisteminin ekserji degerleri hesaplanmis ve nisan ile agustos
aylarindaki zamana gore degisimleri gosterilmigstir (Sekil 4.27, Sekil 4.57).

PV gilines sisteminde toplam ekserji ile gines isinimi arasindaki iliski egri
uydurma yontemiyle bulunan bir denklem ile ortaya konmus ve Sekil 5,58 de
verilmistir. Nisan ayinda PV gines hiicresinin 950 W/m?® den fazla giines
Isinimina maruz kalmasi halinde toplam ekserjisi diserken, agustos ayinda
artmaya devam edip 1100 W/m? den sonra azalmaya baslamaktadir.

Ekserji hesaplarindan sonra riizgar-glines hibrit sistemindeki enerji ve ekseriji
kayiplart  EXCEM yontemi vasitasiyla hesaplanmis ve mevsimsel olarak

degisimleri zamana gore cizdirilerek grafiklerle gdsterilmistir.
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Eksergoekonomik analiz kapsaminda hesaplanan eneriji ve ekserji kayip oranlari,
sistemin  kurulum maliyeti bolinerek “R” degerleri W/TL cinsinden
hesaplanmistir.

Rlzgar tlrbini sisteminin enerji verimi, ekserji verimi ve kapasite faktoru
hesaplanmis ve sirasiyla 4.34-4.36 arasinda aylara gore zamanla degisimleri
gosterilmistir. Enerji verimi % 6-23 arasinda degisirken ekserji verimi % 5-19
arasinda degismektedir. Kapasite faktoriiniin nisan ayinda maksimum degeri %
39 olurken agustos ayinda maksimum % 29 olmaktadir. Nisan ayi igin alinan
ortalamalarda enerji ve ekserji verimi sirasiyla %14,98 ve %11,95 olarak
hesaplanirken, agustos ayi icin alinan ortalamalarda sirasiyla %16,42 ve %12,52
olarak hesaplanmistir.

Ruzgar turbini sisteminin enerji ve ekserji verimleri 1,5 m/s riizgar hizindan 4
m/s rlzgar hizina kadar dlzenli olarak artarken, 4 m/s’ den yliksek rizgar
hizlarinda diismektedir. Bu durum riizgar tiirbinin diisiik hizlarda ¢alismak tzere
tasarlandigini gostermektedir.

Donemsel bir kiyaslama yapildiginda nisan ayindaki rizgar tirbini verimlerinin
agustos ayi verimlerinden daha yiliksek oldugu ortaya ¢cikmistir (Sekil 4.34-4.37).
PV glines sisteminin enerji verimi, ekserji verimi, dénisiim verimi ve dolum
faktori degerleri nisan ve agustos aylari igin gizdirilerek karsilagtiriimistir. Enerji
verimi ekserji verimine gore daha yulksek degerler alirken, déniisiim verimi ile
ayni degerleri almaktadir. 22125 dakika sonunda alinan ortalamalar
sonucundan nisan ayi icin enerji verimi %7,35 ve ekserji verimi %5,37 olurken,
agustos ay! igin sirasiyla %6,67 ve %4,84 olmaktadir. Enerji verimi maksimum
%50 degerine ulasirken ekserji verimi ise maksimum %43 degerine
ulagsmaktadir. Donlsiim verimi ile enerji verimi ayni degerleri almakla birlikte,
doénisim veriminin de ortalamasi nisan ayi icin %7,35, agustos ayi icin %6,67
olmaktadir. Dolum faktori ise bazi anlar yiikselmesine ragmen genelde diisik
degerlerde olup zamansal ortalamasi nisan ayi icin %19,1 agustos ayi icin %18,9
olmaktadir.

Riizgar ve PV glines sisteminin hibrit olarak calistigi diisiiniilerek toplam enerji
verimi, ekserji verimi ve kapasite faktorli nisan ve agustos aylarl igin
hesaplanmistir.
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22153 dakika sonunda alinan ortalamada enerji verimi degeri nisan ayi icin
%9,15, agustos ayi icin %7,61 ¢itkmaktadir. Ayni sekilde nisan ayi ekserji verimi
ortalamasi %7,05 iken agustos ayi ekserji verimi ortalamasi %5,4’ tir.

Enerji ve ekserji verimi nisan ayinda daha yiiksek degerlerde olmasina ragmen
kapasite faktorl agustos ayinda daha yiksek degerler almaktadir. Nisan ayi i¢in
alinan ortalamada kapasite faktori %7.11 degerini alirken, agustos ayi

ortalamasinda %10,82 degerini almaktadir

Tez calismasinin sonunda gorildigu gibi PV gilnes, rizgar tirbini ve hibrit sisteminin
enerji verimleri ekserji verimlerinden daha yiiksek ¢cikmaktadir. Bu ylizden bu tiir eneriji
sistemlerinin kurulum asamasinda verim ve fizibilite hesaplamalari yapilirken ekseriji
veriminin géz énlinde bulundurulmasi daha gercekgi bir modelleme yapilmasina olanak

saglayacaktir.
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EK-A

HAZIRAN AYI EKSERGOEKONOMIK ANALIZi

Tez calismasi kapsaminda i.T.U’ de kurulan 1,5 kW’ lik riizgar tirbini ve 750 W’ lik PV
glines hibrit sisteminin eksergoekonomik analizi yapilmistir. Analiz kapsaminda
sistemin farkh mevsimlerde (farkli meteorolojik sartlarda)nasil davrandigl tespit
edilmeye calisiimistir. Bu nedenle ilkbahar ve yaz aylari arasinda bir karsilastirma
yapiimistir. ilkbahar mevsimini temsilen nisan, yaz mevsimini temsilen agustos ayi
verileri kullanilmigtir. Ancak haziran ayi verilerinin de hali hazirda bulunmasindan 6tiri
bu ay icin de eksergoekonomik analiz yapilmis ve ek olarak sunulmustur. Tez icerigi
kapsaminda nisan ve agustos ayi verilerinden alinan sonuclar detayh bir sekilde

anlatildigi icin bu boélimde sonuglar grafiksel olarak sekillerle gdsterilecektir.

A-1 Riizgar Tiirbininin Eksergoekonomik Analizi

306
304
302
300
298
296
294
292
290
288
286
284

Rotor 6nii sicaklik degerleri (K)

417
833
1249
1665
2081
2497
2913
3329
N 3745
3 4161
S 4577
4993
5409
5825
6241
6657
7073
7489
7905
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