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ONSOZ

Bu calismada; sebekeden bagimsiz, enerji ihtiyacint giderebilecek bir ev i¢in riizgar
enerjisi ve sarj edilebilir bataryalar ile optimizasyon yapilmis ekonomik agidan en
uygun bataryanin bulunmasi amaglanmistir.

Enerji maliyetlerinin her gecen giin artmasi ve enerji kaynaklarinda ¢esitliligin artik bir
mecburiyet oldugu giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinden
ne kadar ve nasil faydalanabilecegimiz ile ilgili aragtirmalar yapilmistir.

Yine enerji depolamanin ¢ok biiyiik bir sorun oldugu gilinlimiizde en kullanigh
bataryanin hangisi oldugu sorusuna cevap aranmistir.

Bu tez siiresince c¢alismalarimizda yardimlarini, destegini, sabrini ve bilgisini
esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Aslan INAN’a, yardimlarin1 bir an eksik
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donemimde bana calisma izni ve olanag saglayan degerli is arkadaslarim ve
amirlerime, her zaman yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

KASIM, 2011

BATUHAN YAVUZ



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI....cooiiiiiiiiiiiiitiseieiseiesie e vii

KISALTMA LISTESI ....oiiiiiiiiicieinicssssesss s iX

Y23 Q1 T 5 3 1 21 (R X

CIZELGE LISTEST ..ot ss st Xiii

OZET ..ottt Xiv

ABSTRACT e XVi
BOLUM 1

GIRIS ..o ettt bbbttt 1

1.1 LAteratliit OZEti .ucvcvvevrceceeieieieceeeeee ettt 1

1.2 TEZIN AIMNACT .eoutiiiiiiiiie ittt sttt ettt st e et e s re e e nbe e reeeneee e 2

IR N o 11010 (=4SSO SUROUPSPSRPRI 3
BOLUM 2

ENERJI DEPOLAMA TEKNIKLERI .......occoiiiiiiiiiiciesicecce s 4

2.1  Mekanik Enerji Depolama.........ccccovveiiiiiiiieic e 4

2.1.1  Volan Depolama........cccooiiiiiiiiiiieienie e 4

2.1.2 Sikistirilmig Hava Enerji Depolama (CAES).......ccccoviiiiiiiiiiciicicn, 5

2.1.3 Basingli SuDepolama.........cccocuvuiiiiiiiiieiicii e 5

2.2 Manyetik Enerji Depolama ..o 6

2.2.1 Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama.............cccoceverririeererersiecenennns 6

2.2.2 Siiper Kapasitdr Enerji Depolama...........c.cccooviviiiiiiiiiiiiicicien, 7

2.3 Termal Enerji Depolama .........ccoviiiiiiiiiiie e 8

2.3.1 Giines Termik Elektrik Depolama ..........c.cccoviviiiiiiiniciiciecicses 8

2.3.1.1 Giines Enerjisinin Ustiinliikleri ve EKSiKIiKIeTi...........cccccevevvecuennnen, 10

2.3.1.2 Tirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli..........ccccociinininiiiiiicicnnn 11

iv



2.4 Kimyasal Enerji Depolama .........ccccooeieiiiiiiiiiisieeeeese e 12

2.4.1 Batarya Depolama..........ccccooeiiiiiiiii i 12
2.5 Enerji Depolama Teknolojileri Karsilagtirmasi..........ccooocerviiinieniciinennnn 12
BOLUM 3
RUZGAR ENERJISI VE RUZGAR TURBINLERI.......cccocoviiiiiniinnrincenesenne, 15
3.1 Riizgar Enerjisinin Tanimi ve OzelliKIEri ..........cccoceveviverricieiiirererceeienenene 15
3.2 Riizgar Enerjisinin TaritRgesi........ccvviiiiiiiiiiiiiiie e 18
3.3 Riizgar Enerjisi ile Tlgili Kuramsal Temeller ............ccocoervveverrirererererinnennnn. 22
3.3.1 Frekans Historgami ve Riizgar Hiz1 Dagilimlart ..........ccccoccvvevieiinnnnne, 22
3.3.1.1  Weibull Dagilimi.......cccoeiiiiiiiiiiiiiieiece s 22
3.3.1.2 Rayleigh Dagilimi ........cccoiiiiiiiiiiiice e 24
3.3.2 Riizgar Hizinin Yiikseklikle DeSi$imi ..........cccovvrviiveiiiicniciisee e 24
3.3.3 Riizgar Enerjisi Hiz ve Gii¢ Bagimtilart ........cccocoeviiiiiiiiiiciiinien, 25
3.3.4 Riizgardan Glig Elde EdiIlmMesi .......ccooveiiiiiiiciiisiec e 26
3.3.5  BetZ LIMitl YaSAST...eeiuiiiiieiiieiiieitiesiee sttt 27
3.4 Riizgar Tiirbinlerinin Smiflandirtlmast .........ccoccovveiiiiiiiice s 30
3.4.1 Diisey Eksenli Riizgar TUrbinleri..........cccooeeiiiiiiiniiiiesciec e 31
3.4.2 Yatay Eksenli Riizgar TUrbinleri .........ccccoovvriveiiiiiiieiice e 33
3.4.3 Yikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbinleri .........cccoooiiiiiiiiiiciiieen, 36
3.5 Riizgar Tiirbinlerinin EKipmanlart ..........coccooviiiiiiniiiiiceeeeee e 39
3.5.1 Dishi KULUSU ..oocoiiiiie et 39
3.5.2  ROLOF (PEIVANE) ....vvivieieieiiet et 40
3.5.3  ANEBMOMELIE ..o 41
3.5.4 Otomatik YOneltme DUZENI ......cccvvvvriveiiiiiiiieiiseseese e 41
3.5.5 Frenleme SiSteMi. ..o 42
3.5.6  Yaw (Saptirma) MeKanizZmasi........ccoccuererreriienenieiniese e 43
3.5.7 Elektronik KontrolCh.........cooueiuieiiiiiiiiiiiiesic e 44
3.5.8  SOZUIMA SISEEMI....eiveiiieiiiieiiesie e 44
3.5.9 Platform ve KUIE .......cccciiiiiiiiiiiiee s 44
3.6 Riizgar Tiirbinlerinin Bakimi, Giivenligi ve Cevreye Etkileri ...................... 45
3.6.1  BaKIM ...oiiiiiiiiec e 45
3.6.2  GUVENLIK ..ot 45
3.6.3 Cevreye EtKIleri ......ccoviiiiiiiiiiiiic 46
3.7 RUZEAr JENETAtOTIETT .eouveiiiiieiieieceee s 47
3.7.1 DC JEneratOrler ........coviiiuiiiiiieiiiie e 49
3.7.2  Senkron Jeneratorler...........ocviiiiiiiiiieiiee e 49
3.7.3  Asenkron Jeneratorler.........ccuiiiiiiiiiieiiiieiic e 50
BOLUM 4
BATARYALAR ...ttt bbbt 51
4.1 Enerji Depolama Sistemlerinin Tarihgesi........oooviviiiiiiiiiiiiiiiiiccien 51
4.2 Bataryalarin Genel Karakteristikleri ve Uygulamalart............ccccooovviinnnnnn. 56
4.3 Sarj Edilebilir Batarya CeSitlert ..........cooviiiieiiiiiieiiesieesee e 57



4.3.1 Kursun Asit Bataryalar..........ccoceoiiiiiiiiiii 57

4.3.2 Nikel Kadmiyum Bataryalar ...........c.ccccooovevieiiieiieeieiie e 58
4.3.3  NIKEI DBMIE ..ottt nne s 59
4.3.4 Nikel Metal HItrE.......oooiiiiieec e 59
4.3.5 Lityum Bataryalar ..........ccccooeiiiiiiiiiiieeee e 60
4.35.1 Lityum Iyon Bataryalar...........ccocoevvveveiivirereiieeeeeesseseeesessnenenns 61
4.35.2 Lityum Iyon Polimer Bataryalar .............ccccoeveerrvcrerieererecnesnenane 61
4.3.6 Vanadyum Redoks Bataryalar.............cccccoeveiiieiiiiiiiie e 62
4.3.7 Sodyum Siilfiir Bataryalar..........c.ccocceiiiiiiiiiiiiii 63
4.4 Batarya ANAlIZI........cccocoeiiiieiie e 64

BOLUM 5

EKONOMIK ANALIZ.......ooooiiiiiiiiiiiiiicessissse s 65
Bir Degere Getirilmis Maliyetler YONtemi.........cccooveviiiiiiniiiiiiicineccse s 65
BOLUM 6
SAYISAL UYGULAMA L. 68
6.1 Rilzgar H1Z ANAliZi......cccoiiiiiiiiiice s 68
6.2 Konut YUK VErileri.....cccooiiiiiiiiieiie et 70
6.3 Batarya SimUlasyonlart .........cccocoiiiiiiiiiii s 73
6.3.1 Tiirbin GUCU SeNAryOlart.........cccovriviiieiiiieiiese e 74
6.3.2 Batarya Sayisina GOre Senaryolar ..o 82
6.3.3 Batarya Gerilimine GOre Senaryolar...........c.cccovvvvirienenienienesesee 85
6.3.4 Batarya Kapasitesine GOre Senaryolar............cococvviieiiiiiiiciininieennn, 88
6.3.5 Enerji Ihtiyacinin En Yiiksek ve En Diisiik Oldugu Aylar ..................... 91
6.3.6 Mevsimlere Gore Batarya Karsilagtirma............cccoooeiiiiiiiiiiciiniiienn, 94
6.4 Ekonomik Analiz SonuUGIArt ..........ccceiiiiiiiiiiiii e 99
BOLUM 7
SONUGLAR ...ttt bbbttt bbb 101
KAYNAKLAR ..ot 104
EK-A
MATLAB KODLARI ...ttt 107
AT YHIK RESAP ... 107
A-2 EKONOmMIK ANaliz KOQU .........coviiiiiiiciicesees e 113
A-3 Welbull KOAIart ......cooviiiiiiici e 117
(0746 ) 10). 1 15T 120

Vi



SIMGE LIiSTESI

Olgek parametresi

Sekil parametresi

Sicakliga gore olusan batarya kapasitesi
Nominal batarya kapasitesi

Bakim maliyeti

Ik bakim maliyeti

Nominal kapasite

Maksimum gii¢ faktorii
Amortisman faktorii

Iskonto orani

Faiz orani

Kinetik Enerji

Toplam enerji

Enflasyon orani

Yercekimi

Riizgar hizinin hesaplanacag yiikseklik
Riizgar hizinin 6lgiildiigi yiikseklik
Atalet momenti

Batarya akimi

Baslangi¢c maliyeti

Enerji

Kiitle

Piirtizliiliik katsayist

Yavaslatma faktorii

Batarya sarj ve desarj verimi
Dogrultucu verimi

Evirici verimi

Batarya sayis1

Giig

Basing

Deniz seviyesindeki hava basinci
Rotordan agiga ¢ikartilan mekanik gii¢
Saatlik riizgar giicti

Evin saatlik ytikii

Havanin 6zgiil gaz sabiti
Degistirelecek parcalarin maliyeti
Havanin yogunlugu

Sicaklik bileseni

vii



Batarya 6zgiil kayb1

Alan

Son andaki batarya sarj durumu
[k andaki batarya sarj durumu
Sicaklik

Zaman

Proje siiresi

Calisma siiresi

Baslangi¢ an1

Saatlik batarya sicakligi
Batarya omru

Riizgar hiz1

Batarya birim maliyeti

Hacim

Rotor kanatlar1 ¢ikisindaki riizgar hizi
Bulunmak istenen riizgar hizi
Olgiilen riizgar hiz1

Rotor kanatlar girisindeki riizgar hizi
Batarya gerilimi

Acisal hiz

Deniz seviyesinden yiikseklik

viii



KISALTMA LIiSTESI

AC
CAES
DC
DG
DOD
EPR
ESR
GRP
LCE
ORB
PLI
PV
PVC
RAM
SCE
SMES

Alternative Current
Compressed Air Energy Storage
Direct Current

Distrubuted Generation

Depth of Discharge

Equal Parallel Resistance

Equal Serial Resistance
Glassfibre Reinforced Plastics
Levelized Cost of Energy
Organik Radikal Batarya
Polimer Lithium lon
Photovoltaic

Present Value of Cell
Rechargeable Alkalin Mangan
Southern California Edison
Super Magnetic Energy Storage

YHART Yiikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbini



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Volan depolama agik hali [7].......ccccovviiiiiiiiiiiiie e 4
Sekil 2.2 CAES SIStEIMI [8] ..iiuvieiuiiiiieeiiiiiiiesiie st e st see ettt sttt sbeesiee s 5
Sekil 2.3 Basingli su depolama $emast [9] ...oovvvvviiiiiiiiiiiiiic i 6
Sekil 2.4 Cin’de tiretilmis 1.0 F’lik bir siiper kapasitor [10].......cccevveviieeniiniinniiiieeninens 7
Sekil 2.5 Termal diizlemsel KOIeKtor [12] ...oovivviiiiiiiiiiiiiie e 9
Sekil 2.6 Parabolik oluk tipi kollektorler [13] ......ccooiuiiiiiiiiiiie e 9
Sekil 2.7 Is1 kolektoriiniin nasil ¢alistigint gésteren bir model [14]........ccoeiviiiiernenen. 10
Sekil 2.8 Tiirkiye giines enerji haritast [17].....cccooveriiiiiiiiiiiiie e 11
Sekil 3.1 Yatay eksen tipli yel degirmeni [20] ......ccooveeieeiiiiiienieiie e 18
Sekil 3.2 Datca’da bir yel degirmeni [21]....cccooveiiiiiiiiiieiieeee s 18
Sekil 3.3 Bodrum’da bir yel degirmeni [22].......cccoveiiiiiieiieiiiesie e 19
Sekil 3.4 Amsterdam’da bir yel degirmeni resmi [23] .....cooviiiriiiiiiinniieeseeeee e 19
Sekil 3.5 Bir modern riizgar enerjisi su pompalama sistemi resmi [19]..........ccceveennnnn 20
Sekil 3.6 Belidor tarafindan tasarlanan pervane tipi riizgar tiirbini [19] .......c.cccoeeee. 20
Sekil 3.7 Putnam riizgar trbini [24] .....cocvviiiiiiiiiee e s 21
Sekil 3.8 Frekans histogrami ve weibull dagilimi [19].......cccooiiiiiiiiiiiiie, 23
Sekil 3.9 Riizgar enerjisinin tiirbine giris ve ¢ikis hizlart [19] ..., 28
Sekil 3.10 Cp — Vo/V degisimi [19] ....ooveiiiiiiiiiieeese s 28
Sekil 3.11 Betz limitinin sematik agiklamast.........ccccvvvvieiiiieiiiie e 29
Sekil 3.12 Yatay ve diisey eksenli riizgar tlirbinleri [19] ..., 31
Sekil 3.13 Dikey eksenli bir rlizgar tirbini [25] .....ccooviviiiiiiiii e 33
Sekil 3.14 Diisey eksenli diiz tip bir darrieus riizgar tlirbini [25]......cccocviiiiiiiiiiennn, 33
Sekil 3.15 Savonius tipi bir riizgar tirbini [26] ........ccovceeiiiiiiiiieiie e 33
Sekil 3.16 Cok kanatl bir riizgar tirbini [27]......ccceevieiiiieiiieiiesee e 35
Sekil 3.17 A¢ik denizde elektrik iireten ii¢ kanatl riizgar tiirbinleri [28] ........ccccoveeene 36
Sekil 3.18 Yiikselen hava akimli riizgar tiirbininin ¢alisma prensibi [19]............cc..... 36
Sekil 3.19 Sematik bir YHART bacasi ve cam toplayicilar [19].......ccccoviviiiiiiinnnnnn. 37
Sekil 3.20 Ispanya’da kurulmus olan YHART [19] .....cccovirivriiveiiirereieeeeceeeie e 37
Sekil 3.21 Bir riizgar tiirbini iizerindeki ekipmanlar ve konumlari [19] .........cccceeeeene 39
Sekil 3.22 Digli Kutusu [19] ...ceeeiieiiieie s 40
Sekil 3.23 Bir riizgar tiirbininin diisiik hiz saft1 ve disli kutusu [19]......cocceeviieininenne 40
Sekil 3.24 Bir riizgar tiirbininin yiiksek hiz saft1 ve disli kutusu [19]......cccoovriienenn 40
Sekil 3.25 Rotor (Pervane) [29] . ... 41
Sekil 3.26 Anemometre [30].....ccuiiiiiiiiiiieie e 41



Sekil 3.27 Klasik yon diizeltme diizeni [19].......coooeeiiiiiiiiiiiiieiee e 42

Sekil 3.28 Aerodinamik fren sistemi [19]......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 3.29 Mekanik frenleme sistemi [19]......cccviiiiiiiiiiiiiiie e 43
Sekil 3.30 Basit bir frenleme tertibatt [19] .....coovvviiiiiiiiiiiiiiie e 43
Sekil 3.31 Yaw mekanizmast [19]....cccuiiiiiiiiiiiiieee s 43
Sekil 3.32 Yaw mekanizmasinin tiirbin rotasini ayarlamasi [19]........cccccoveiiiiiiiineenne, 44
Sekil 3.33 Basit bir jenerator ve stator-rotor aksami [19].......cccoooeiiiiiiiiiiiieenie e 47
Sekil 3.34 Riizgar elektrik sistemi genel bilesenleri [19] .....coocvvvvviiiiii i, 48
Sekil 4.1 Bagdat Bataryast [31] ....coeeiiiiiiiiie e 51
Sekil 4.2 Volta kimyasal elektrik pili [32]........cccevieiiiiiiiiiee e 53
Sekil 4.3 Pensilvanya'da riizgar tiirbini ile ¢calisan batarya grubu (40 adet) [34] ........... 57
Sekil 4.4 Kursun Asit Batarya i¢ yapis1 [36] ....ccvvvvvviiiiieiiiiie i 58
Sekil 4.5 Nikel Kadmiyum Bataryanin yapist [37].....ccccooviiiiiniinieieic e 59
Sekil 4.6 Lityum Iyon Bataryanin i¢ yapist [38] ......cccoeevevveererereeieereieeseseeese e, 61
Sekil 6.1 Riizgar verisi ve olusturulan weibull dagilimi..........cccoevviiiiiiiinniecieee, 69
Sekil 6.2 Sistem i¢in kullanilan evin saatlik bazda bir yillik yiik grafigi..........ccoevenee. 72
Sekil 6.3 Sistem i¢in kullanilan evin aylik yiik grafigi.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiee 72
Sekil 6.4 Sistem i¢in kullanilan evin aylik (¢ubuk) yiik grafigi ..o, 73
Sekil 6.5 Bataryalarin desar] grafifi .......ccocveiiriiiiiiiiccees e 74
Sekil 6.6 Bir adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu..........c.cccceevunenee. 75
Sekil 6.7 Bir adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 2. batarya grubu..........cccccceevuvennee. 75
Sekil 6.8 Bir adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu............c..ccooe... 76
Sekil 6.9 Bir adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu............ccccueeeee. 76
Sekil 6.10 Bir adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu....................... 77
Sekil 6.11 Bir adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu..............cue..... 77
Sekil 6.12 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 1. batarya grubu ............c.coo....... 79
Sekil 6.13 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu .............cccu...... 79
Sekil 6.14 iki adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile galisan 1. batarya grubu ....................... 80
Sekil 6.15 Iki adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu ....................... 80
Sekil 6.16 iki adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu ....................... 81
Sekil 6.17 Iki adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu ....................... 81
Sekil 6.18 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 20 adet 1. batarya grubu............. 83
Sekil 6.19 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 20 adet 2. batarya grubu............. 83
Sekil 6.20 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 40 adet 1. batarya grubu............. 84
Sekil 6.21 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 40 adet 2. batarya grubu............. 84
Sekil 6.22 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 24 V'luk 1. batarya grubu........... 86
Sekil 6.23 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 24 V'luk 2. batarya grubu........... 86
Sekil 6.24 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 48 V'luk 1. batarya grubu........... 87
Sekil 6.25 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 48 V'luk 2. batarya grubu........... 87

Sekil 6.26 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 100 Ah'lik 1. batarya grubu ....... 89
Sekil 6.27 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 100 Ah'lik 2. batarya grubu ....... 89
Sekil 6.28 iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢aligan 250 Ah'lik 1. batarya grubu ....... 90
Sekil 6.29 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 250 Ah'lik 2. batarya grubu ....... 90

Sekil 6.30 Subat ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu................ 92
Sekil 6.31 Subat ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu................ 92
Sekil 6.32 Eyliil ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu................ 93
Sekil 6.33 Eyliil ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu................. 93

Xi



Sekil 6.34 Kis, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu ............ccecvenee. 94

Sekil 6.35 Kis, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu ..........cccccevennne. 95
Sekil 6.36 ilkbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu ................. 95
Sekil 6.37 Ilkbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu ................. 96
Sekil 6.38 Yaz, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu ...............cc...... 96
Sekil 6.39 Yaz, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu .............ccue..e. 97
Sekil 6.40 Sonbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu................ 97
Sekil 6.41 Sonbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu................ 98

xii



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 5.1
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 6.7
Cizelge 6.8
Cizelge 6.9
Cizelge 6.10
Cizelge 6.11
Cizelge 6.12
Cizelge 6.13
Cizelge 6.14
Cizelge 6.15
Cizelge 6.16

Sayfa

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [16]. 12
Depolama Teknikleri Kargilastirma [18] ......cocveiiiiiiiiiiiiieiieeiie e 13
Bazi Bataryalarin Karsilastirtlmast [18]........cocoveiiiiiiiiiiicieeceee 14
Riizgar tiirbin tipleri ve kullanim alanlart [19] ..., 30
YHART tipik S1¢tleri [19]....ccveviiiiiieiicc e 38
2010 y1l1 enerji kaynaklar1 maliyetleri araliklar: [43] .........cccovviviinennne 66
Riizgar hiz1 frekans analizi..........c.cccooiiiiiiiiicn 69
Bir yillik Weibull Verileri........oooiiviiiiiiiiiiieiseee e 70
Simiilasyonda kullanilan evin aylik yiik bilgileri..........cccoovviiiiiininnnn, 71
Tiirbin giiglerine gore 1. Grup batarya karsilagtirmasi...........ccccevcueenneenn 78
Tiirbin giiglerine gore 2. Grup batarya karsilagtirmast.............occovvennne. 78
Tiirbin giiglerine gore 1. Grup batarya karsilagtirmasi.............cccoeeeenneenn 82
Tiirbin giiclerine gore 2. Grup batarya karsilagtirmast............cocccovennne. 82
Batarya sayisina gore 1. Grup batarya karsilastirmast...........cccceeeveennee. 85
Batarya sayisina gore 2. Grup batarya karsilagtirmasi ............cocevvenene, 85
Batarya gerilimine gore 1. Grup batarya karsilastirmast ..........cc.cceenneee. 88
Batarya gerilimine gore 2. Grup batarya karsilagtirmast ...........c...coeue.e. 88
Batarya kapasitesine gore 1. Grup batarya karsilagtirmasi ..................... 91
Batarya kapasitesine gore 2. Grup batarya karsilagtirmast ..................... 91
Mevsimlere gore 1. Grup batarya karsilagtirmast ...........cccoevevviiiiinennne, 98
Mevsimlere gore 2. Grup batarya karsilastirmast ............cccevvvieiineennnnn. 99
Mevsimlere gore bataryalarin ekonomik analizi............c.ccoceevviiennn 100

Xiii



OZET

ENERJIi DEPOLAMA SISTEMLERININ
MODELLENMESI VE ANALIZi

Batuhan YAVUZ

Elektrik Miihendisligi Elektrik Tesisleri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Aslan INAN

Bu ¢aligmanin amaci, Tirkiye'de Canakkale bolgesindeki riizgar hizina gore bir riizgar
tirbini sistemi segilip, bu riizgar tiirbini ile bir evin enerji ihtiyacinin sebekeden
bagimsiz bir sekilde giderilmesidir. Bunun yani sira riizgar hizindaki diistisler sebebiyle
olusabilecek enerji kesintilerini batarya grubu ve dizel jenerator ile yilin riizgar hizinin
yiiksek oldugu donemlerinde depolanarak telafi edilmek istenmistir.

Tezin giris boliimiinde genel olarak enerji sistemlerinden bahsedilmistir. Fosil yakitlar
ve yenilenebilir enerji sistemleri anlatilmistir. Bu enerji sistemlerinin avantajlar1 ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Gelisme bolimiinde riizgar enerjisi ile ilgili detayli bilgiler verilmistir. Riizgar
enerjisinin tarihgesi, kullanilan farkli riizgar tiirbinleri ve nasil enerji elde edildigi
anlatilmistir. Riizgar hiz1 ve ¢ikis gilicli arasindaki baglanti aciklanmis ve riizgar
tiirbinleri ile beraber kullanilan jeneratorlerden bahsedilmistir.

Simiilasyonda kullanilacak tekrar sarj edilebilen bataryalar ile ilgili bataryalarin
tarihgesi ve devir sayilari, Omiirleri, ¢aligma prensibi gibi teknik bilgiler verilmistir.
Baslica kursun asit, vanadyum redoks, sodyum siilfiir, lityum iyon ve nikel bataryalar
bu boliimde anlatilmistir.

Bataryalarin yetersiz oldugu ve riizgar hizinin enerji iiretemeyecek seviyelere diistiigi
kritik anlar tespit edilmistir. Bu siire zarfinda dizel jeneratdr kullanilmasi
distintiilmiistiir.

Ekonomik analizi yapabilmek i¢in bir degere indirgenmis enerji maliyeti metodu tercih
edilmis ve uygulanmistir. Bu metot ile ilgili kullanilan formiiller agiklanmis ve
simiilasyonda kullanilmstir.
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Tekrar sarj edilebilir bataryalar teknik 6zelliklerine gore analiz edilmis ve sisteme en
uygun bataryanin se¢ilmesi amaglanmistir. Ekonomik agidan bataryalar ve farkli
modeldeki riizgar tiirbinleri karsilastirilmis maliyet acisindan en uygun olani tercih
edilmistir. Bunu yapabilmek i¢in matlab programi kullanilmis sonuglar sayisal
uygulama boliimiinde paylasilmistir. Sonuglar ve oneriler kisminda ise yapilan analizler
yorumlanmig ve yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama sistemleri, riizgar tiirbinleri, tekrar sarj edilebilen
bataryalar, ekonomik analiz, MATLAB, optimizasyon
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ABSTRACT

MODELLING AND ANALYSIS OF
ENERGY STORAGE SYSTEMS

Batuhan YAVUZ

Department of Electrical Engineering, Power System Division
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Aslan INAN

The aim of this study is to choose a wind turbine system, which provide energy need of
a house without grid electricity, according to the wind speed in Canakkale, Turkey.
Furthermore there will be energy deduction due to drop in wind speeds so it’s thought
that a battery group and diesel generator can be stored to compensate the energy
deduction when the wind speed is higher in periods of the year.

In the first part of this thesis energy systems are mentioned generally. Fossil fuels and
renewable energy systems are rehearsed. It’s refered to advantages and disadvantages of
these energy systems.

In the development part it is given detailed information about wind energy. The history
of wind energy, different types of wind turbines and how to obtain energy are
elucidated. The connection between wind speed and output power are explained and
generators which are used with wind turbines are mentioned.

About rechargeable batteries which will be used in simulation, the history of batteries
and technical information as battery cycles, lives, working principle and so on are
given. Basically lead acid, vanadium redox, sodium sulfur, lithium ion and nickel
batteries are explained in this section.

Critical moments are determined when the batteries are not capable enough to provide
energy and wind speed is too low to produce energy. This period of time, using a diesel
generator is conceived.

In order to make an economic analysis, levelized cost of energy method is chosen and
applied. Formulas used with this method are explained, used in the simulation.
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Rechargeable batteries are analyzed as their technical characteristics and determining
the most suitable battery according to the system are targeted. Batteries and different
types of wind turbines are compared as economically and is chosen the optimum
combination. To be able to do this study, matlab is used and the results are shared in
numeric application section. The section of conclusions and suggestions, series of
analysis are commented and to do studies are mentioned.

Keywords: Energy storage systems, wind turbines, rechargeable batteries, economic
analysis, MATLAB, optimization
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektronik malzemelerin kullaniminin artmasiyla beraber bu ihtiyag ile enerji {iretimi
arasindaki fark da giderek artmaktadir. Bunun yani sira fosil yakitlarin fiyatlarindaki
artis ve g¢evresel problemler, kaliteli gii¢c iireten merkezi gii¢ istasyonlarinin enerji
depolama teknolojisini kullanmas1 gerekmektedir. Bu tezde enerji depolama
tekniklerine (bataryalar, giines enerjisi, basingli su depolama, sikistiritlmis hava enerjisi
depolama, volan depolama, sliperkondaktdr manyetik enerji depolama ve siiper kapasite
enerji depolama), riizgar enerjisine ve riizgar enerjisi ile bataryalarin beraber

kullanildig1 sistemler hakkinda detayl bilgiler verilecektir.

Giliniimiizde gii¢ sistemleri diizenli piyasadan daha diizensiz bir piyasaya gegis
stirecindeyken, ylik merkezlerine daha yakin yerel sistemler lizerinde durulmaktadir.
Bunun sebepleri arasinda cevre icin artan endise, yenilenebilir enerjinin kullanima,
isletme rahatligi, daha diisiik baslangic maliyeti, projenin daha kisa zamanda
tamamlanmasi, elektrik piyasasisin serbestlesmesi, yani iletim hatlarimin yapiminin
bilesenleri ve tiiketicilerin daha giivenilir enerjiye ihtiya¢ duymasi bulunmaktadir.
Yapilan bir ¢alismaya gore 2005-2030 arasinda diinyadaki toplam enerji tiiketiminin

%50 arasinda artmasi beklenmektedir [1].

Enerji depolama sistemleri temel olarak {i¢ amag igin kullanilir; enerji stabilizasyonu,

ithtiyaci karsilayacak kapasite ve giiclin dagitilmasidir.

Enerji stabilizasyonu dagitilmis iiretimin (DG) enerji depolama sistemlerinin yardimryla

sabit bir ¢ikista calismamasina, yiik sik sik degisse bile, izin vermektedir. Bir DG birimi

cok yiiksek piklerde bile kapasitesi olan bir yiikke hizmet verebilir. DG biriminin yiik
1



degisimlerine cabuk cevap vermediginden otiirii gilic kalitesi problemleri daha da
artabilir. Bununla beraber enerji depolama birimi yiike paralel baglanirsa enerji
ihtiyacindaki herhangi bir ani degisimde enerji depolama birimi bu ihtiyaci
karsilayabilir. Ihtiya¢ az oldugunda ise DG birimi tarafindan sarj edilebilir ve bu sayede
DG siirekli ayni ¢ikisla ¢aligir [1].

Ihtiyaci karsilayacak kapasite enerji depolama biriminin, DG birimi devrede degilken
yiike uygun miktarda enerjiyi saglamasidir, 6rnegin gece giines enerjisi ¢calismiyorken
veya DG birimlerinin herhangi birinin tamirde veya bakimda oldugu siire zarfidir. Giice
ihtiyaci olanlarin iki segenegi vardir. Birincisi elektrik sebekesini kullanmak, ikincisi ise
kaynak kullanilmiyor iken enerji depolama birimini kullanmaktir. Elektrik sebekesini
veya baska bir DG birimi kullanmak ekonomik olarak uygun olmadigindan ikinci

secenek daha mantikli goziikmektedir [1].

Giiciin dagitilmas1 DG biriminin o anda iirettigi glic ne olursa olsun DG sahiplerinin
pesinen islemesine izin verir. Dagitilabilir enerjinin, dagitilamayan enerjiye gore 6ziinde
olan kullanilabilirligi ve islenebilirliginin karakteristigi ¢ok daha dikkate degerdir.
Enerji kaynaklarinin PV hiicre ve rilizgar enerjisi gibi enerji liretimi glines 15181na ve
riizgara baglhdir. Bu da kullanilabilir olan giiclin kesik kesik olmasma ve bu durum
kaynagin dagitilabilir olmasina sebep olur. Bununla beraber enerji depolama sistemi ile
dagitilabilir olmayan bir sistem beraber kullanildiginda dagitilabilir bir sistem

olmaktadir. Bu sadece uygun bir tasarima gereksinim duyar [1].

Bu tezde oncelikli olarak enerji depolama sistemlerinden bahsedilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan riizgar enerjisiyle ilgili tarihge ve detayli bilgiler verilmis olup,
depolama sistemi olarak bataryalar tercih edilmistir. Bataryalarin tarihgesi ile beraber

teknik bilgileri paylasilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Simdiye kadar yapilan calismalarda olusturulan hibrit sistemlerden bazilari; riizgar-
giines ve batarya [2], riizgar-dizel [3], rlizgar, mikro-su gii¢ tesisi ve siiper kapasitor [4],
rlizgar-batarya ve dizel [5] ve riizgar-yakit pili [6] gibi riizgar tiirbinleri ile

gerceklestirilen bir¢ok hibrit sistem ¢alismas1 bulunmaktadir.

Bu calismalarin amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarinin g¢evre sartlarina bagimlilig



sebebiyle bu kaynaklara yardimci olarak dizel jeneratdr, batarya ve yakit pilleri ile

dengeli ve giivenilir sistemler olusmasini saglamaktir.

Bu tezde olusturulan hibrit sistem riizgar enerjisi basta olmak iizere batarya grubu ve
dizel jeneratorden olusmaktadir. Caligmada kullanilan veriler bir evin bir y1l boyunca
Olgiilen saatlik yiiki, sicaklik degerleri ve riizgar hiz1 verileridir. Riizgar tiirbinleri ve
bataryalar arasindaki en uygun kombinasyon arastirilacak, sonuglar béliimiinde bulgular
paylasilacaktir. Sistemin enerjisiz kalmamasi igin sisteme dizel jeneratoér eklenerek
sistemin  giivenilirliligi  artirilacaktir.  Bulunan sonuglar  ekonomik analizle

giiclendirilecektir.

1.3 Hipotez

Kursun asit batarya, teknik ve ekonomik agidan en uygun bataryadir. Kurulacak
sistemde 20 yil boyunca isletme ve degistirme maliyetleri de gbz Oniinde
bulundurularak ekonomik agidan en uygun batarya olacaktir. Teknik agidan rlizgar

tiirbinleri ile beraber uyumlu bir sekilde ¢alisacaktir.



BOLUM 2

ENERJi DEPOLAMA TEKNIiKLERI

2.1 Mekanik Enerji Depolama

2.1.1 Volan Depolama

Volanlar frensiz motor-generatér takimlarinin eski tasarimlarinin atalari sayilir. Cok
hizli bir sekilde donen bu tekerlekteki kinetik enerjinin bir bi¢gimi bu volanlarda

depolanmus halidir (Sekil 2.1). Klasik olarak volanlarda depolanan enerji;
J=3.1w? (2.1)

Burada, J joule olarak enerji veya (W-s), | atalet momenti, (kg-m?) ve @ agisal hiz,
(rad/s)’dir [1].

WVakum Pompast
Igerme Kabt

Yiksek Manyetik-Rulman Sistermni
N

Merkez Ml

Fiber Bilegik Silindir
Rotor
Yalpa Cemben

Turbo Generatér

Algak Manyetik-Rulman Sistermi

Sekil 2.1 Volan depolama agik hali [7]
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Bu tarz depolamada iki tip teknoloji vardir. Birincisi yliksek hizli ve kiigiik volanlarla
yapilan ve dakikada 50.000 turdan fazla doner. Boyutun ve agirligin 6nemli oldugu
durumlarda bir¢ogu elektrikli araglar ve benzer uygulamalar i¢indir. Ikinci tip ise yavas
donen fakat biiyiik volanlar genellikle 7000 d/d’de galisir, ¢cap1 1 metre veya daha
fazladir [1].

2.1.2 Sikistirilmis Hava Enerji Depolama (CAES)

Sikistirllmis hava sistemleri elektrik giiclinii, kompresorleri c¢alistirip tanklar1 havayi
yiiksek basingla ittirdikten sonra bir piston veya tiirbin icerisindeki bu basingli havayi
ihtiyag halinde enerji liretmek i¢in kullanir. CAES sistemleri sikistirilmis havayi yer alti
su havzasi gibi jeolojik yapilarda depolar (Sekil 2.2). CAES sistemleri oldukga
maliyetlidir. Pratik olarak en kiigiik tipi 10 MW gii¢ ve 100 MW/h enerjidir. CAES
sistemleri basilmis su depolama sistemlerine nazaran yiiksek gii¢ ve enerji yogunluguna

sahiptir [1].

: Egzoz. T

: ==

Tuz Haznesi

Sekil 2.2 CAES sistemi [8]

2.1.3 Basinch Su Depolama

Hidrolik giicli ilgilendiren enerji depolama sistemleri potansiyel enerji uygulamasi
kavramina dayanir. Pik zamani haricinde elektrik, suyu yiiksek tepelerdeki veya
daglardaki su haznelerine pompalamak i¢in kullanilir (Sekil 2.3). Pik zamaninda ise su
borulardan hidroelektrik generatorlere iletilir. Bu tip depolama genellikle pik ihtiyacim
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karsilamak i¢in kullanilir. Bir dongii i¢in verim yaklagik olarak %70-85 civarindadir. Bu
tip bir sistemin en biiylik dezavantaj1 biiyiik bir su haznesi insa edildigi icin ekolojiye

zarar vermesidir. Diger dezavantaji ise en az iki su haznesine ihtiya¢ duymasidir [1].

Ayakl Koprili

Ving

Elektrik Uretititken
Ak Yonu

T

Oluklar:
Bk Celik Tupler

Ana Transformatdtler

Ayakh /
Kg;rﬁlﬁ = /

Gig Merkezi\ Ving

Su Pompalatutken
Akig Yoni

Michigan Goli

ift ¥onli Pompa Tithind

Sekil 2.3 Basingli su depolama semasi [9]

2.2 Manyetik Enerji Depolama

2.2.1 Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama

SMES sistemleri enerjiyi, ¢ok yiiksek bir gekilde yalitilmis bir sisede bulunan sivi
helyum gibi ¢ok soguk bir sivi1 igerisine batirilmis siiper iletken manyetik bir bobin ile
depolar. Siiper iletken manyetik bobinlerin direngleri 0°dir, bu yiizden elektrik akimi1 bir
kez akmaya basladiktan sonra zamanla azalmayacaktir. Bobinler ¢ok biiyiik boyutlarda

degildirler. Yaklasik olarak caplari 2 feet (0.6 m) ve yiiksekligi de 1 feet(0.3 m)’dir [1].

SMES igerisinde gilic, DC elektrik akiminin bobin igerisinde manyetik olarak
dondiiriilmesi ile depolanir. Bu islemin tersi yapilarak durdurulur. Tipik bir SMES
birimi yaklasik 250 kW-h enerjiyi biiyiikge bir buzdolabi boyutlarindaki bir alanda
depolayabilir ve agirligi da 700 pound (317,5 kg)’dir. SMES’in avantajlar1 verimli,
saglam, giivenilir ve sessiz c¢alismasidir. Mikro saniye hizinda ve ¢ok iy1 gerilim
regililasyonuylakopriileme zamani 1-60 sn, kurulum siiresi 3 hafta ve verimi de %90°dur.
SMES’in irettigi giic kalitesi en yiliksek kalitedir. SMES’in dezavantajlari ise
sogutmaya ihtiya¢ duymasi, giderler(her bir(per) kW-h depolama kapasitesi fiyat1 2500-
3800 dolar arasidir ki bu kursun asitlide 20 kat daha fazladir) sicakliga kars1 duyarhdir,
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cok yiiksek manyetik akim olusturmasidir [1].

2.2.2 Siiper Kapasitor Enerji Depolama

Stiper kapasitorler ¢ift katmanh kapasitorlerdir. Enerji elektrot ve elektrolit arasindaki
sinirda olan sarj transferi ile depolar (Sekil 2.4). Siiper kapasitorler iki elektrot, bir
ayirict ve bir elektrolitten olusur. Elektrotlar etkinlestirilmis karbondan olusur bu sayede
siiper kapasitorlerin enerji yogunlugunun daha genis bir alani etkilemesi saglanir.
Elektrotlar bir ¢eper ile ayrilmistir ki bu sarj olmus iyonlarin hareketini kolaylagtirir ve
elektrottan digerine iletir. Depolama enerjisini miktar1 elektrot yiizey alani, iyonlarin

boyutu ve elektrolitin gerilim analiz seviyesinin bir fonksiyonudur [1].

Genellikle siiper kapasitorler 2 smifa ayrilir soyle ki; ¢ift katmanli kapasitorler ve
elektrokimyasal kapasitorlerdir. Cift katmanli Kapasitor ¢ift katman mekanizmasina
dayanir ve bu aktif karbonun elektrot yiizeyi veya karbon fiber ve elektrolitik
¢Ozlimiinlin arasindaki ara yiizdeki sarjlarin ayrilmasi sonucudur. Elektrokimyasal
kapasitorler hizli Faradayoksidasyon-rediiksiyon (REDOX) reaksiyonuna dayanir.
Metal oksit siiper kapasitorler ve iletken polimer siiper kapasitorler igerir. Elektrot
yiizeyinde olusan ters ¢evrilebilir REDOX reaksiyonunun veya elektrot potansiyeline
bagli olarak kapasite iiretmek icin hepsini kullanirlar. Kapasiteleri temelde aktif elektrot

malzemesinin uygulamalarina dayanir [1].

Sekil 2.4 Cin’de tiretilmis 1.0 F’lik bir siiper kapasitor [10]



Elektrokimyasal kapasitoriin ¢caligma gerilimi genellikle 3 Volt’un altindadir. Yiiksek
caligma gerilimine sahip elektrokimyasal kapasitorler, elektrolitik kapasitoriin anodu ve
elektrokimyasal kapasitoriin  katodu 1ile birlestirilerek gelistirilen hibrit = siiper
kapasitorler ile miimkiindiir. Yiiksek kapasitenin en iyi 6zelliklerine ve elektrokimyasal
kapasitoriin yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Bu tip kapasitorler birgok hiicreyi seri
olarak baglamaya ihtiya¢ duymadan yiiksek gerilimde ¢alisir. En 6nemli parametreleri

kapasite (C), esit seri direng (ESR) ve esit paralel direngtir (EPR) [1].

2.3 Termal Enerji Depolama

2.3.1 Giines Termik Elektrik Depolama

Termal gilines enerjisi sistemleri, diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 olmak
tizere ikiye ayrlabilir. Disiik sicaklik uygulamalarinin en yaygini diizlemsel
kollektorlerdir (Sekil 2.5). Diizlemsel giines kollektorleri, giines enerjisini 1s1 enerjisi
olarak bir akigkana aktaran aygitlardir. Basitligi ve ucuzlugu nedeniyle en yaygin
kullanilan giines enerjisi uygulamasidir. Evlere, ylizme havuzlarina ve sanayi tesislerine
sicak su saglamakta kullanilirlar. Daha yiliksek sicakliklar verebilen vakumlu
kollektdrlerde ise absorban ylizey cam boru igerisine alinmis ve cam boru 1s1 kayiplarini
azaltmak i¢in vakumlanmistir. Cikiglar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu igin, diizlemsel
kollektorlerin  kullanildigr  yerlerde ve ayrica giinesli sogutma sistemlerinde
kullanilabilirler (Sekil 2.5). Bu grupta yer alan diger sistemler; gilines havuzlari, su
damitma sistemleri, glines mimarisi, seralar, {irlin kurutma sistemleri ve glines

ocaklaridir [11].




Sekil 2.5 Termal diizlemsel kollektor [12]

Yiiksek sicaklik uygulamalart ise yogunlastirma yapan termal sistemlerdir.
Yogunlastiric1 sistemler direkt glines 1sinimindan yararlanarak yiiksek sicaklikta buhar
tiretirler ve elektrik tiretiminde kullanilirlar. Yogunlastirici termal sistemlerin en yaygini
parabolik oluk kollektorlerdir (Sekil 2.6). Kesiti parabolik olan kollektorlerin i¢
kismindaki yansitict yiizeyler, giines 1sinlarini, odakta yer alan siyah bir absorban
boruya odaklarlar. Absorban boruda dolastirilan sivida toplanan 1s1 ile elde edilen
buhardan elektrik {iretilir. Diger bir tiir yogunlastirict sistem olan parabolik ¢anak
sistemler, iki eksende giinesi takip ederek, gilines 1sinlarini odaklama bolgesine
yogunlagtirirlar. Merkezi alici sistemlerde ise; tek tek odaklama yapan ve heliostat adi
verilen aynalardan olusan bir alan, gilines 1sinlarini, bir kule {izerine monte edilmis 1s1

esanjoriine yansitarak yogunlastirma yaparlar [11].

Sekil 2.6 Parabolik oluk tipi kollektorler [13]

Giines termik elektrik sistemleri enerjiyi erimis tuz veya siiper 1sinmis yakitla depolar.
Glines enerjisi, biiyiik tanklar i¢ine doldurulmus tuzu veya yakitt 600 F ile 1100 F ‘a
kadar 1sitmak i¢in kullanilir. Tuzdaki veya yakittaki 1s1, ihtiya¢ oldugunda suyu buhara
dontstiirip elektrik generatoriiyle kuplaj yapilmis buhar tiirbinini g¢alistirmak igin
kullanilir (Sekil 2.7).



Is1 Kollektori

Kontrolor

Kaynatma
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Sl Soguk su besleme
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Sekil 2.7 Is1 kolektdriiniin nasil ¢alistigini gosteren bir model [14]

2.3.1.1 Giines Enerjisinin Ustiinliikleri ve Eksiklikleri

Glines enerjisi tilkenmeyen bir enerji kaynagidir.

Glines enerjisi, ar1 bir enerji tliriidiir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi
zararli maddeleri yoktur.

Glines, tiim diinya iilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu sayede
tilkelerin enerji agisindan bagimliliklar: ortadan kalkacaktir.

Glines enerjisinin bir diger 6zelligi, hi¢bir ulastirma harcamasi olmaksizin her
yerde saglanabilmesidir.

Giinesi az veya c¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin
tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmak miimkiindiir.
Giines enerjisi dogabilecek her tiirlii bunalimin etkisi disindadir. Ornegin, ulasim
sebekelerinde yapacaklari bir degisiklik bu enerji tiimiinii etkilemeyecektir.
Glines enerjisi hicbir karmasik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen
biitiin tilkeler, yerel sanayi kuruluslar1 sayesinde bu enerjiden kolaylikla

yararlanabilirler [15].

Bugiinkii bu enerjinin karsilastigi sorunlar ise soyledir:

Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen

yogunlukta bulunamayabilir.
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e (ilines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim
giderleri buglinkii teknolojik asamada yiiksektir.
e (QGiinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagli degildir ve kontrol

edilemez [15].

2.3.1.2 Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, 36°- 42° kuzey enlemleri ve 26°- 45° dogu meridyenleri arasindaki gilines
bandinda bulunmaktadir (Sekil 2.8). Tiirkiye’nin yillik ortalama giines 1s1mnim1 1303
kWh/m?-y1l, ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6
kWh/m? giice, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamda ise 110 giinliik bir giineslenme
stiresine denk gelmektedir. Y1lin on ay1 boyunca teknik ve ekonomik olarak toplam iilke

yiiz6lglimiiniin %63 {inde ve tiim y1l boyunca %17’sinden yararlanilabilir [16].

Toplam Giines [l 1400- 1450 [ 15%0- 1600 [ 1700-1750
ludvasy;mu -1450-1500 DIW-IGSO -179)-1&)0
KWhim™yil  [] 1500-1550 [ 1650-1700 [ 1500 - 2000

Sekil 2.8 Tiirkiye giines enerji haritas1 [17]

Gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim m?’sinden ortalama 1100
kWh’lik giines enerjisi lretebilir (Sekil 2.8). Giinesten diinyaya saniyede yaklasik
olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Glinesten bir saniyede diinyaya gelen giines

enerjisi miktari, Tiirkiye’nin yillik enerji tiretiminin 1700 katidir [16].

Tiirkiye’nin en fazla giines alan bolgesi Gilineydogu Anadolu Bélgesi olup, ikinci sirada
Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi ililkemizin giines enerjisi
bakimindan en zengin bolgesidir. Bu bolgeye gelen yillik toplam giines enerjisi miktari

1460 kWh/m? ve yillik toplam giineslenme siiresi ise 2993 saattir. Bu veriler 1518inda
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Tiirkiye’de toplam olarak yillik alinan enerji 1015 kWh kadardir [16].

Cizelge 2.1 Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [16]

Bolge Toplam Ortalama Giines EnerjisiOrtalama Gilineslenme Siiresi
KWh/m?2-y1l saat/y1l
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.4 Kimyasal Enerji Depolama

2.4.1 Batarya Depolama

Bataryalar, bir elektrolitin varliginda kimyasal bir reaksiyon gerceklestirerek, iyonlari
salar ve bu iyonlar elektrolit igerisinde hareket edip nispeten diisiik gerilimde direkt bir
akim yaratarak elektrik tUretir. Genelde bataryalar yiiksek gerilimli yakit hiicreleri
modiillerini tiretmek i¢in kiime halinde bir araya getirilir. Bataryalar elektrik akimin1 zit
yonde doldurarak, iyonlar1 diger yone zorlayarak gonderir ve enerjiyi depolar.
Bataryalarin tipleri su sekilde siralanabilir. Kursun asit batarya, nikel metal hidrit
batarya, lityum batarya, sodyum siilfiir batarya, vanadyum redoks ve nikel kadmiyum
bataryadir [1].

2.5 Enerji Depolama Teknolojileri Karsilastirmasi

Cizelge 2.1’de baz1 enerji depolama sistemlerinin karakteristiklerinin karsilagtiriimasi
yapilacaktir. Basingli su depolama, CAES, bataryalarin genel karakteristikleri, siiper
kapasitor, volan depolama ve siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri baslica

degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.2 Depolama Teknikleri Karsilastirma [18]

Depolama Avantajlari Dezavantajlar Verimi | Zaman
Teknolojisi Skalasi
Basingli Su *Yiiksek Verim *Yiiksek Baslangic | %70-80 | Saat-
Depolama | 5,5 Siire Depolama I\/!'allyetl ) Giin

*“Yaygm olarak *Onemli Olglide
Kullanm Karasal Alan
*Belirli Topografya
Sikistirilmig *Yiksek Giivenilirlik *Doga Kirliligi %85 Saat-
Hava Depolama *Uzun Siire Depolama (Benzin Kullanir) Glin
*Yiiksek Baslangic
Maliyeti
*]sletme Maliyeti
Bataryalar *Yiiksek Esneklik *Verimi %60-80 | Dakika-
9 : Elektrokimyaya Saat
*
Dogay1 Kirletmeyen dayanir
*Hizl
Ve;gbli I(r:T?: ap *Yiiksek Baslangi¢
Maliyeti
Siiper Kapasitér | *Uzun Devirli Omiir *Kisa Siireli %86 | Saniye-
*Alcak Ses Depolama Dakika
*Simurlt Glig Aralig
Volan *Cok Yiiksek Verim *Kisa Siireli %89 | Saniye-
Depolama *Ticari Basar! Depolama Dakika
*Yiiksek Baslangi¢
Maliyeti
*Biiylik Boyut
Siiper iletken | *Hizli Cevap *Sogutma Ihtiyaci %21 | Saniye
Magyetlll< Enerji | Verebilme * Yiiksck Baglangic
epolama Maliyeti
*Diisiik Verim

Cizelge 2.3’te Vanadyum Redoks Akis Bataryasi, Lityum-Iyon Batarya, Kursun Asit

Batarya, Sodyum Siilfiir Batarya ve Cinko Brom Batarya omiir, verim, zaman skalasina

ve avantajlarina gore karsilastirilmistir. Bataryalar genel olarak, hizli cevap verebilirken

ayni zamanda sisteme ayarlamada da esneklik saglarlar [18].




Cizelge 2.3 Bazi Bataryalarin Karsilastirilmasi [18]

Depolama Omiir Verim | Zaman Yorumlar
Teknolojisi Skalasi
10.000 Devir %80 | Dakika- |Yiiksek Derecede Olgeklenebilir,
Vanadyum Saat |Maliyeti Elverisli, Orta ve Uzun
Redoks Akis 'Vade Uygulamalari
Bataryasi
Lityum-iyon | 3.000 Devir | %100’ e | Saniye- [Yiiksek Maliyet, Diisiik Giig
Batarya yakin | Dakika |Araliginda Sinirh, Kisa Vade
Uygulamalar, Hizl1 Cevap
\Verebilme
Kursun Asit 3.000 Devir %85 | Saniye- |Yiiksek Maliyet, Bakim Gerekir,
Batarya Dakika [Kisa Vade Uygulamalar
Sodyum Siilfiir | 2.250 Devir %89 | Dakika- [Sicakliga Duyarli
Batarya Saat
Cinko Brom Akis|5.000 Devirden| %75 | Dakika- [Yiiksek Derecede Olgeklenebilir,
Bataryasi Fazla Saat |Orta ve Uzun Vade
Uygulamalari
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BOLUM 3

RUZGAR ENERJIiSI VE RUZGAR TURBINLERI

3.1 Riizgar Enerjisinin Tanim ve Ozellikleri

Diinyanin yeryiiziine bagli hava hareketi, riizgar olarak adlandirilir. Riizgar enerjisi;
dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir giic olup kaynagi gilinestir. Giinesin yer
yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitamamasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan sicaklik
farkindan dolay1r hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla
1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesi ile
bosalan yere, ayn1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer
degistirmelerine riizgar adi verilmektedir. Diger bir ifade ile riizgar; birbirine komsu
bulunan iki basing bolgesi arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve
yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir.
Riizgarlar yiliksek basing alanlarindan, algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi
ekseni etrafinda donmesi, yiizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar ontindeki farkli

atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapist gibi nedenlerden dolay: sekillenir [19].

Riizgar kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Buna Riizgar Enerjisi
Dogal Potansiyeli denir. Bunun bilimin fiziksel kanunlar ve eldeki teknolojik imkanlar
dahilinde enerjiye cevirebilen miktarina Riizgar Enerjisi Teknik Potansiyeli ve bu
potansiyelin diger enerji kaynaklarina gore ekonomik olarak kullanilabilen kismina ise

Riizgar Enerjisi Potansiyeli ad1 verilir [19].
Meteorolojik ve topografik a¢idan riizgar olusumu olan yerler soyledir:
e Basing gradyanimin yiiksek oldugu yerler

e Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler
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e Yiiksek engebesiz tepe ve platolar
e Yiiksek basingli gradyanh diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler

e Giglii riizgar bulunan ve alanlarinin etkisinde kalan tepe, zirve ve kiy1 seritleri

[19].

Diinyanin yeryiiziine gore bagil hava hareketi, riizgar olarak adlandirilir. Bu hava

hareketlerine neden olan faktorleri ise sunlardir:
e Basing gradyan kuvveti

Havay1 yiiksek basingtan algak basinca dogru iten 1s1 ve yogunluk farkidir. Kuzey yarim
kiirede saat ibresi yoniine, giiney yarim kiirede saat ibresinin tersi yoniinde esmesi ile

olusmaktadir.
e Saptirict kuvvet

Bu kuvvet, enlem daireleri boyunca olusan hareketler i¢in yer donmesinin saptirict
kuvveti ve ekvatordan kutuplara dogru yada ters yonde olusan hareketler icin yer

donmesinin saptirici kuvveti olarak iki yonden etkili olabilmektedir.
e Merkezkag kuvveti

Riizgarlarin genel olarak bir merkez ¢evresinde dolanmalari sonucu dogan kuvvettir.
e Sirtiinme kuvveti

Riizgarin dogusunda etkili olmayan bu kuvvet riizgarin hiz1 yavaglatmaya c¢alisir.Bu
kuvvetin etkisi, yer yakininda en biiyliktiir. Yer iistiinde 450-600m yiikseklige kadar
etkili olabilmektedir [19].

Riizgar1 doguran ana neden yeryiizii ile atmosferdeki sicaklik farklaridir. Sicaklik
farklar1 basing farklarini dogurur. Soguk alanlar yiiksek basing, sicak alanlar ise algcak
basing alanlaridir. Riizgar yiiksek basingtan, algak basinca dogru eser. Riizgar dlgen
aletlere jirliet, anemometre ve bu Olglimlere de anemograf Ol¢limleri denilmektedir.
Atmosferin kinetik enerjisi olan ve diinya ile giines var oldugu siirece tiikenmeyecek

olan riizgar enerjisinin 6zellikleri ise asagida siralanmastir:

e Cevre kirliligi yaratmayan temiz bir enerji kaynagidir.
e Tasidig1 enerji, hizinin kiipii ile orantilidir.

e Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.
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Depolanabilmesi i¢in baska bir enerjiye doniistiiriilmesi gerekir.
Riizgar enerjisinin yogunlugu dugiiktiir.

Bakim ve isletme maliyetleri diisiik ve kolaydir.

Istihdam yaratir.

Hammaddesi tamamen yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.

Teknolojisinin tesisi ve isletmesi goreceli olarak basittir.

Nigin Riizgar enerjisi sorusuna asagidaki gibi cevap verebiliriz;

Asit yagmurlarina yol agmayan,

Atmosferik 1sinmaya neden olmayan,

CO; emisyonu olmayan ve oksijen tiiketmeyen,

Radyoaktif etkisi olmayan,

Ham madde sikintist olmayan,

Teknolojik gelisim hizli1 ve modern,

Disa bagimli olmayan,

Kisa siirede devreye alinabilen ve tevsii edilebilen,

Kurulduklar: alanin sadece %1°lik boliimiinii kullanan, (Geri kalan alan diger
faaliyetlerde (tarimsal, hayvancilik vb.) rahatlikla kullanilabilir.)

Dogal bitki ortiisili ve insan sagligina olumsuz etkileri olmayan,

Kurulacak olan 0,6 MW’lik bir tirbin ile 86 000 agaca esdeger oksijen
tasarrufusaglayan,

Diger enerji tiirlerini destekleyerek dogal kaynaklarin tiiketilmesini geciktirecek
ve yeni teknolojilerin gelismesi i¢in zaman saglayacak, ekonomik ve saglikli bir

enerji iretim kaynagidir [19].

Tabii bazi1 olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ancak bu mahsurlarin gelisen

teknoloji ile beraber ortadan kalkacagi degerlendirilebilir. Bu mahsurlar sunlardir;

Gorsel ve estetik olarak olumsuzdur.

Girtltiludiirler ve kus 6liimlerine neden olur.

Radyo ve tv alicilarinda parazitlenme yaparlar. Bu nedenle Ingiltere basta olmak
tizere bircok Avrupa iilkesinde biiylik riizgar tiirbinlerinin yarattigi cevre

sorunlart nedeniyle milli park alanlarinin siirlart i¢ine ve ¢ok yakinlarina
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kurulmasi yasaklanmistir [19].

3.2 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Milattan onceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli
gemilere, karalarda ise, yel degirmenlerine ve riizgar millerine ana gii¢ kaynagi
olmustur (Sekil 3.1). Ozellikle bugday, nusir 6giitme ve su pompalama gibi

gereksinmeler uzun yillar bu yolla ¢oziilmiistiir.

Sekil 3.1 Yatay eksen tipli yel degirmeni [20]

Riizgar enerjisi kullanimi, M.O. 2800°lii yillarda Orta Dogu’da baslanmustir. M.O. 17.
yizyilda Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin, ayn1 donemde Cin’de de kullanildig1 belirtilmektedir. Yel
degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur (Sekil 3.2). Tiirklerin ve
[ranlhilarin ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyillda kullanmaya baslamalarina karsin,
Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak hacli seferleri sirasinda gérmiislerdir (Sekil
3.3). Fransa ve Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamasi ise (Sekil 3.4),

12. yiizyilda olmustur [19].

Sekil 3.2 Dat¢a’da bir yel degirmeni [21]
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Sekil 3.4 Amsterdam’da bir yel degirmeni resmi [23]

Avrupa, hacl seferlerinde kazandig: bu teknoloji ile, Roma Imparatorlugu’nun kagirdig
bir serveti yakalamistir. Roma Imparatorlugu giiciiniin zirvesinde iken, para basmak i¢in
gereken altin ve glimiisii Avrupa disindaki eyaletlerinden saglamaktaydi. Bu eyaletleri
kaybettikten sonra, Avrupa’daki fakir madenlerin isletilmesi denenmis, fakat bu
madenlerin yiizeysel kapasiteleri hizla tiikenip, derinlere inildikten sonra galerilerden su
ciktigindan, madenler terk edilmisti. Altin ve glimiis bulunamayinca paralara bakir
katilmaya baslandi. Giderek artan parasal ve ekonomik bunalimla birlikte, o donemin
yiiksek hizli enflasyonu Roma Imparatorlugu’nun sonunu getirmisti. Avrupa’nin Orta
Cag karanligindan siyrilmasinda 6nemli etmenlerinden birinin, Romalilarin terk ettikleri
madenlerin yeniden isletmeye acilmasi oldugu sdylenir. Avrupalilar bunu yel
degirmenleri yardimiyla, galeri diplerindeki sular1 disar1 pompalayarak, yani riizgar

enerjisini kullanarak bagarmislardir [19].

Tarimsal iirlinleri 6&ilitmek, su pompalamak, hizar ¢alistirmak gibi amaglarla gelistirilen
yel degirmenleri; Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar hizla yayilmislardir (Sekil 3.5).
18. ylizyilin sonunda yalnizca Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji lretimine
baglanmas: ile, riizgar enerjisi onemini yitirmeye baglamistir. Bununla beraber, riizgar

tiirbini denilen ve elektrik iiretiminde kullanilan ilk makineler, 1890’larin baslarinda
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Danimarka’da yapilmigtir. Ayni donemde, bu makinelerin gelistirilmesi igin
Almanya’da 6nemli g¢aligmalar yapildigi bilinmektedir (Sekil 3.6). Riizgar kuvvet
makineleri yerlerini yakithh kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisinin
kullaniminin siirmesi i¢in yeni bir teknoloji de baslamistir. Ancak, 19. ylizyilda

gelistirilen ilk riizgar tiirbinlerinin verimi distikti [19].

Sekil 3.5 Bir modern riizgar enerjisi su pompalama sistemi resmi [19]

Sekil 3.6 Belidor tarafindan tasarlanan pervane tipi riizgar tiirbini [19]

1918 yilinda Danimarka’da baglatilan bir calisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik
tiretimini 20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi saglanmisti. Rusya’da 1931
yilinda 100 kW’likriizgar tlirbini  yapilmisti. 1941 yilinda ABD’de Vermont
yakinlarinda Granpa’sKnop’da kurulan Putnamriizgar tirbini, 1250 kW giicli ile
doénemin en biiyiik riizgar kuvvet makinesi olmustur. iki kanatli rotorun ¢ap1 53 m idi.

Putnam tiirbini, modern riizgar makinelerinin ilkidir (Sekil 3.7). Toplam agirlig1 250 ton
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olan bu riizgar santraline, bir milyon dolar yatirnm yapilmisti. Ancak titresim ve
malzeme yorgunlugundan dolayi, 26 Mart 1945 sabahi olan bir kazada kanatlarindan
biri kopmus, yaklasik 8 tonluk kanat 230 m uzaga firlamistir [19].

e AN

B R S
Sekil 3.7 Putnam riizgar tiirbini [24]

Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan 1945°de Ingiltere’de baslatilan deneysel ¢alismalar
sonucunda, Enfeld’da 10 kW giiclindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar
tirbininin rotoru ii¢ kanatli olup, capt 15 metreydi. 1947 yilinda Danimarka’da
baslatilan ve modern yaklasimlar igeren elektrik iiretim amagli bir baska ¢alismanin son
irtini ise, 1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’likGedser tiirbini olmustu. Bu
makinenin 24 metre capli rotoru {i¢ kanatli idi. Ayni donemde Fransa’da yapilan
makinelerden Noeget Le Roi’dekiriizgar tiirbini 300 kW giiciindedir. Bu yillardaki ilgi

artisinin sebepleri su sekilde siralanabilir:

e Hizla artan elektrik enerjisi talebi karsisinda, ekonomik olarak gelistirilebilen

hidroelektrik kaynaklarin yakit tedarikinin yetersiz kalmasi,

e Hidroelektrik santrallerinin ve buhar tiirbinlerinin olusturulmasinda, hem ilk
yatirim sirasinda, hem de enerjinin iletilmesi esnasinda hizla artan yiiksek

maliyetler,

e Savag sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, iilkelerin enerji

iiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,

e Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiiksek hizla artmasi

ve dolayisiyla rezervlerin azalmaya baglamasi,
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e Savas sirasindaki  arastirma—gelistirme  caligmalarinin  sonucunda  ucak
konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiik bir oranda
artmast ve bu bilginin biliylik riizgar tlirbinlerinin konstriikksiyonu yolunda

kullanilabilirligi,

e Yaygin enerji agna farkli kaynaklardan enerji ve gili¢ baglanabilmesinin

avantajlarinin degerlendirilmesi,

e Riizgar tiirbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin ekonomik
bir tesis olarak basarili olmamasina karsin, riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik
ireten blyiik tesislerin pratik olarak 1yi bir performansla ¢alisabileceginin

kanitlanmasi [19].

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni
Kaynaklar1 Konferansi’nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece, ¢ok
eskiden buyana taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor yeni ve
yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik
kazanmayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlari

ardindan giindeme daha ¢ok girmistir [19].

Riizgar enerjisinin geligsimine, 1980°1i yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgiidimiinde
yiiriitiilen arastirma gelistirme calismalarinin biiylik etkisi olmustur. Artik eski tip
riizgar jeneratorleri yerine, modern ve cagdas riizgar enerjisi cevrim sistemleri
kurulmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve giines fotovoltaik
jeneratorii iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemler de gelistirilmistir. Bir tiiketiciyi
besleyecek tek makine yerine, birden ¢ok tiirbin igeren riizgar ciftlikleri ile elektrik
sebekeleri icin iiretim yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve
Isve¢’in katkilar1 sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan uzakta riizgar santralleri

kurulmustur [19].
3.3 Riizgar Enerjisi ile Tlgili Kuramsal Temeller

3.3.1 Frekans Historgam ve Riizgar Hizi1 Dagilimlari

3.3.1.1 Weibull Dagilhm

Riizgar endiistrisinde rlizgar hizlarinda goriilen degisimleri tanimlayabilmek c¢ok
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onemlidir. Tiirbin tasarimcilar tlirbinlerin tasarimlarini optimize etmek ig¢in riizgar
degisim bilgilerine ihtiya¢ duyarlar. Riizgar ylikii degisim bilgileri, olusacak yatirim
maliyetlerini minimize etmede 6nemli ipucglar1 vermektedir. Tiirbin yatirnmcilar elektrik
iiretiminden elde edilecek geliri hesaplamada bu bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Riizgar hizlar
icin yillik ortalamasi 6nemlidir. Dar zaman araliklarinda esen firtinalar yaniltmamalidir.
Tipik bir arazinin riizgar degisimlerini tanimlamak i¢in ¢ogunlukla Weibull Dagilimi

kullanilir [19].

Riizgar hizlarmin istatistik olarak degerlendirilerek, yil i¢indeki siddetine gore
dagilimlan ¢ikartilmalidir. Riizgar giic fonksiyonlari seklinde periyodik esintiler olasilik
dagilimina agilir. Riizgar hizlar1 ile bu hizlarin olasiliklari, farkli eksenlere
yerlestirilerek ¢izilen gii¢ fonksiyon dagilim egrileri Sekil 3.8’de verilmistir. Sekildeki
egrinin altindaki alan tam olarak 1’e esittir. Yatay eksene dik ¢izilen ¢izginin soluna
dogru olan alandaki mavi bolgenin yaris1 saniyede 6,6 metredir. Bu demek oluyor ki
rlizgar zamanin yarisinda saniyede 6,6 metrelik bir hizda esmistir. Diger yar1 alanda
saniyede 6 metreden daha az esmis oldugu kolayca anlasilir. Sekil 3.8.’de verilen egriye
gore riizgar; ortalama 7 m/sn.’lik bir hizla esmistir. Ortalama riizgar hizi, bu arazide
yapilan riizgar hizi gozlemlerinin gergekten ortalamasini verecektir. Goriildiigi gibi
riizgar hiz1 dagilimi simetrik degildir. Bazen yliksek riizgar olur, fakat bunlar nadiren
gerceklesir. 5,5 m/sn.’lik hizlar en yaygin olarak goze carpmaktadir. Ozel riizgar hizim
elde etme olasiligr ile her ufak rlizgar hiz1 araligimi carpip topladigimizda, “ortalama

riizgar hizin1” elde etmis oluruz [19].
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Sekil 3.8 Frekans histogrami ve weibull dagilimi [19]
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Weibull dagilim fonksiyonu asagida (3.1) esitliginde verilmistir.

-1 u]h
oo = g_[ﬁ]ﬁ el 1 3.1)

a

Burada,
u : Rizgar Hizi,
a : Olcek Parametresi,

[ : Sekil Parametresi, olarak verilmistir.

3.3.1.2 Rayleigh Dagilimi

Riizgar hizinin istatistiki dagilimi diinya yiizeyinde bolgeden bolgeye degismektedir. Bu
degismeleri mahalli iklimsel sartlar, toprak yapisi, arazi ve ylizey topografyasi belirler.
Weibull dagilimi degiskenlerin sistematik bir degerlendirme ile tahmin edilmesini

saglar.

Riizgar tiirbini imalat¢ilar1 genellikle Rayleigh dagilimii kullanarak makinelerinin
standart performans degerlerini verirler. Rayleigh dagilimi tiirbin tasarimcilari i¢in

onemli bir referanstir [19].

Rayleigh fonksiyonu Weibull’un basitlestirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir.

Weibull fonksiyonunda sekil parametresi olan g, 2’ye esitlenirse Rayleigh fonksiyonu

elde edilir.

3.3.2 Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

Meteorolojik veriler gosteriyor ki herhangi bir yiikseklikteki hiz ile diger bir
yiikseklikteki hiz farklidir. Yer ylizeyine yaklastikca riizgarin hiz1 azalmaktadir. Bu olay
genelde riizgar kesme olarak adlandirilir ve rotor tasariminda kullanilir. Yerden 5 km
yiikseklikte ise riizgar hiz1 artik yilizey sekilleri ve hareketlerinden etkilenmemektedir.

Bir¢ok arastirmacinin kabul ettigi sekilde esitlik;

Vi _ (H\"

o= (H_O) (3.2)
Burada,

V, = Olgiilen Riizgar Hiz1 (m/sn)
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H, = Riizgar Hizinin Olgiildiigii Yiikseklik (m.)

V; = Bulunmak Istenen Riizgar Hiz1 (m/sn.)

H = Riizgar Hizinin Hesaplanacagi Yiikseklik (m.)

n = Piiriizliiliik Katsayis1 0,10 <n < 0,40, olarak verilmistir.

Piiriizliikk katsayisi, diiz yiizeylerde (deniz, kar kapli alanlar) 0,10 — 0,13 iken, yliksek
binalarin bulundugu sehirlerde ise 0,27 — 0,40 arasinda degisir.

Riizgar enerjisi ise;

E H 3n
E= (H—) ,0,30 < 3n < 1,20 (3.3)
olacaktir.

Riizgar yiikseklige bagli oldugu kadar yiizey sekillerine gore de farkli 6zelliklere sahip
olacaktir. Yiiksek tepelerin Oniindeki riizgar hiz1 ve sekli ile tepelerin arkasindaki sekil

ayni olmayacaktir [19].

3.3.3 Riizgar Enerjisi Hiz ve Gii¢ Bagintilar1

Riizgardaki enerji, sahip oldugu hiz dolayisiyla tasidigi kinetik enerjidir.

E =5.m.V? (3.4)

Buradaki “m”, “v” hacminden V hiziyla ge¢en havanin kiitlesidir. Kiitle,

m=p.v (3.5)

p: Havanin Yogunlugu, olduguna gore, “S” alaninin “t” zamaninda “V” siddetiyle gecen

hava hacmi,

v=_S.V.t (3.6)

ve havanin kiitlesi de asagida belirtilmektedir.

m=p.S.V.t (3.7)

Sonug olarak, riizgarin sahip oldugu kinetik enerji,
Ex=.p.5.V3.¢t (3.8)
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Glic ise agagidaki sekilde bulunur.

p=%=l.p.S.V3 Watt (3.9)

2
Riizgarin sahip oldugu gii¢ yogunlugu ise asagidaki sekilde hesaplanir.

E= g = % p. V3 Watt/m? (3.10)

Burada giig, riizgar siddeti ve dolayisiyla giic yogunlugu anlik degerleridir. Gii¢ ifadesi
incelendiginde kanatlarin kestigi alanla ve en 6nemlisi de riizgarin hizinin ile orantili
oldugu goriilecektir. Goriildiigii gibi riizgarin sahip oldugu giig, hava yogunluguna

baglidir. Hava yogunlugu su esitlikle hesaplanmaktadir.

_ Pa 3
p=rr kg/m (3.11)

Pa : Basing Pa veya N/m2
R : Havanim Ozgiil Gaz Sabiti (287,16 J/kg K)
T : Sicaklik (K)

Enerji tiretimi hesaplar1 yapilirken secilen riizgar tiirbininin gii¢ egrisi proje sahasinin
hava yogunluguna gore diizeltilmelidir. Bu islem yapilirken kanat agilarindaki
degisiklikler dikkate alinmalidir. Bunun yani sira hava yogunlugunun ytikseklikle
degisecegi icin diizeltilmesi gerektigi bilinmelidir. Hava yogunlugunun yiikseklikle
degisimi su esitlikle verilmektedir [19].

p=(2). o(-25) (3.12)

RT
P, : Deniz Seviyesinde Hava Basinci (1013,25 N/mz)
g : Yergekimi fvmesi (9,81 m/sn?)

z : Deniz Seviyesinden Yiikseklik (m)

3.3.4 Riizgardan Gii¢ Elde Edilmesi

Rotor kanatlarindan gergek giiclin elde edilmesi, hava akintisina karst ve ayn1 yondeki

riizgar gii¢leri arasindaki farkliliktir.
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P, = %.(saniyedeki kiitle akig orani). (V2 — V&) (3.13)

Po: Rotordan agiga ¢ikartilan mekanik giic (tiirbin ¢ikis giicii)
Vo: Rotor kanatlar1 girisindeki riizgar hizi
V : Rotor kanatlari ¢ikisindaki riizgar hizi

Havanin siddeti devamlilik gdstermez ve V’den V,’a kadar degisebilir. Rotor
kanatlarinin duyarlili§i ve tasarimi, aerodinamigi ile ilgilidir. Donen kanatlardan hava
kiitlesinin akis orani, ortalama siddetli yogunlugunun ¢oklanmasi ile bulunabilir. Dénen
kanatlardan akan hava kiitlesinin akis orani, ortalama siddetli yogunlugun goklanmasi
ile bulunabilir [19].

V+V,

Kiitle akis Oran1 = p. A. . (3.14)
Rotordan ortaya ¢ikarilan mekanik gii¢ esitligi;
Py=%(p. 4 (ﬂ) V2 -v2) (3.15)
o =3P . . f .
Yukaridaki esitlik asagidaki gibi diizenlenirse,
Vo) (1_Y0)?
P, = %.p.A.V3.w (3.16)
Py==.p.AV3.C, (3.17)
(5%
C, = H (3.18)

Cp, riizgar giiciine karsi koymanin bir sonucudur ve rotor kanatlari tarafindan

olusturulur. Rotorun gii¢ katsayisi veya rotor etkinligi olarak adlandirilir [19].

3.3.5 Betz Limiti Yasasi

Riizgardaki tiim enerjiyi ¢ikarmayi deneseydik, hava sifir hizla hareket ederdi, yani
hava tiirbinden ¢ikamazdi. Bu durumda hi¢ enerji ¢ikaramazdik, ¢ilinkii havanin timii
acik bir sekilde tlirbin rotoruna girmeden once engellenirdi. Diger bir ekstrem durumda,

riizgar tlipiimiiz icerisinden hi¢ engellenmeden gecerdi. Bu durumda da benzer sekilde
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riizgardan higbir enerji elde edemezdik. Bu nedenle bu iki ekstrem nokta arasinda kalan
bir frenleme yolu olmasi gerekir ve bu yolun riizgardaki enerjinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesinde daha verimli oldugunu kabul edilir. Ideal bir riizgar tiirbini riizgar
orijinal hizinin 2/3’iine kadar yavaslatir. Bir tlirbin riizgardan ne kadar fazla kinetik
enerji alirsa, rlizgar Sekil 3.9’daki tlirbinin sol tarafindan c¢ikarken o kadar

yavaglatilacaktir [19].

Sekil 3.9 Riizgar enerjisinin tiirbine giris ve ¢ikis hizlar1 [19]

Betz yasas1 riizgardaki kinetik enerjinin yalnizca 16/27’sinden daha azimi (veya

%359’unu) bir riizgar tiirbini kullanarak mekanik enerjiye dontistiirebileceginizi soyler.

Betz yasasi ilk olarak Alman Fizik¢i Albert Betz tarafindan 1919 yilinda formiile

edilmistir.

Rotor efficiency

Vo/V ratio

Sekil 3.10 Cp — Vo/V degisimi [19]

Sekil 3.10’da Cp — Vo/V oranmi verilmistir. Goriilecegi lizere Cp = 0,59 teorik olarak

elde edilebilecek maksimum degerdir.

Cp=5.A+n).(1-n?) (3.19)

n = Yavaglatma Faktorii (Vo/V)
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Bu esitlikte maksimum gii¢ faktorii Cp’yi bulmak icin yavaslatma faktdrii n’in tiirevi

alinip sifira esitlenirse,

d _ 1 d 2 .3
E'CP_E'E(l_"n n? —n3) (3.20)
ng= 1/3, n,= -1

bulunur. Yavaslatma faktorii n, hicbir zaman negatif deger olamayacagindan, 1/3 alinir

ve 3.20 esitliginde yerine konursa,

1 1 1
Cpmakzi- 1+§ . 1—6 =0,5926

bulunur. Bu degeri Esitlik (3.17)’de yerine koyarsak elde edebilecegimiz maksimum

giiclin formiiliinii bulmus oluruz:

1
Poak = E.p.A.V3.o,5926

Cpmak degeri serbest pervaneden alinacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir
rliizgar tiirbiniyle, riizgarin tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar, riizgar
tirbininden, riizgardan aldigimiz enerji Olgiisiinde yavaslamis olarak c¢ikar. Eger
rlizgardaki tiim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden durgun halde ¢ikmasi gerekirdi.
Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi engellenir ve hi¢ enerji elde

edilemezdi.

Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in Cp degeri yaklagik olarak 0,40’tir. Bunun nedeni hava
direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlari ile elektrik sistemi gibi

noktalardaki kayiplardir [19].
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Sekil 3.11 Betz limitinin sematik agiklamasi
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3.4 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir
makinedir. Cizelge 3.1°de cogunlukla kullanilan tiirbin tipleri ve kullanim alanlar1

verilmistir [19].

Cizelge 3.1 Riizgar tiirbin tipleri ve kullanim alanlar1 [19]

Rotor Tipi Cp | Rpm Tork Kullanim Yeri

Pervane Tipi 0,42 | Yiiksek | Algak Elektrik Uretimi

Darrieus Tipi 0,40 | Yiiksek | Algak Elektrik Uretimi

Elektrik Uretimi veya Su

Cylogiro Tipi | /| ||\ 045| Orta | Orta Pompalama

Elektrik Uretimi veya Su

Cok Kanat Tipi 0,35| Orta Orta Pompalama
Yelker_1 I_(anat ~ E 035| Orta Orta Elektrik Uretimi veya Su
Tipi E’ Pompalama
Fan Tipi 0,30 | Orta Orta Su Pompalama

Savonius Tipi 0,15 | Algak | Yiiksek Su Pompalama

Hollanda Tipi + 0,17 | Algak | Yiiksek Su Pompalama
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Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak ¢ok cesitlilik gosterse de genelde
tiirbinler, donme eksenine gore siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore

yatay eksenli ve diisey eksenli olmak {izere iki sinifa ayrilirlar (Sekil 3.12).

Her ne kadar tiirbinler yatay eksenli ve diisey eksenli tiirbinler olarak ikiye ayrilsalar da,
her iki tip tiirbin de ayn1 aerodinamik prensiplerle ¢alisirlar. Yararli acrodinamik kuvvet

tiiri olarak ise, tasima ya da siiriikleme kuvvetlerini kullanirlar [19].
Genel olarak tiirbin sistemlerinde kullanilan alt sistemler sunlardir:

e Kanatlarin, gdbegin ve milin baglandigi rotor
e Vites kutusu, fren mekanizmasi ve jenerator
e Kule, denetim ve giivenlik sistemleri

e Elektrik baglantilari, hizmet ve destek sistemleri

E - Rotor Capr «
J L Kanat ) -
Digli Kutusu [
Jeneratdr
Rotor Rotor
Wikseklifi i Macelle Yiksekligi
! Rotor Kanad)
_Kule !
I_ - ...
Digli Kutusu Jeneratdr

Sekil 3.12 Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri [19]

3.4.1 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Adindan da anlasilacagi gibi, tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine diktir (Sekil
3.13). Savonius tipi, Darrieus tipi gibi g¢esitleri vardir. Daha ¢ok deney amaglh

iiretilmislerdir. Ticari kullanimlari ¢cok azdir.

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat
vardir (Sekil 3.14). Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips
olusturacak bi¢imde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin igbiikey ve disbiikey yiizeyleri
arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus

tipi riizgar tlirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek
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yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur.
Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbinleri, iki ya da ii¢ adet kepgeye benzer kesitin
birlesimi seklindedir. En yaygini iki adet kepg¢enin bulundugu durumdur ve “S” seklini
andiran bir goriintiisii vardir. Savonius tlirbininde akiskan ic¢biikey kanat {izerinde
tiirbiilansh bir yol izler ve burada donel akislar meydana gelir (Sekil 3.15). Bu donel
akislar Savonius tiirbininin performansini diisiiriir, bu nedenle elektrik iiretiminde pek
fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok su pompalama amacli ve riizgar 6l¢iimlerinde kullanilan

anemometre olarak kullanilirlar [19].

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde
donerler. Boylece riizgari her bir yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni,
stiriiclinlin toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki riizgar

tiirbinlerinin gii¢ kat sayis1 0,15’ten azdir. Bu nedenle gii¢ liretiminde tercih edilmezler.
Bu tiirbinlerin iyi yonleri sdyle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in, tiirbini kule iizerine
yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

e Tiirbini rlizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag
yoktur.

e Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

e Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.
Kotii yonleri ise soyledir:

e Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar digiiktiir.

e Verimi diisiiktir.

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 Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir [19].
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Sekil 3.13 Dikey eksenli bir riizgar tiirbini [25]

Sekil 3.14 Diisey eksenli diiz tip bir darrieus riizgar tiirbini [25]

Sekil 3.15 Savonius tipi bir riizgar tiirbini [26]

3.4.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Adinda anlasilacagi gibi, bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir.

Kanatlar1 ise rlizgar yoniliyle dik ag¢i1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay
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eksenlidir. Rotor, rlizgari en iyi alacak sekilde, doner bir tabla lizerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgari onden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgari
arkadan alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden
alan tlirbinlerin  iyi  tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise, tirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen
sisteminin yapilmasidir.Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve gévde uygun
sekilde tasarlanmigsa, diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat
bliyiik c¢apli tiirbinlerde riizgarinarkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise;
serbestce donmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolart burmasidir.
1000 amper gibi yiiksek akimlarla ¢alisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle de
toplanmas1 saglikli degildir. Fakat kiigiik capli tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler
[19].

Yatay eksenli tiirbinlerin bir baska siniflandirmast ise, donme hizlarina goredir. Yavag

calisan riizgar tiirbinleri ve hizli ¢alisan riizgar tiirbinleri ad1 altinda iki gruba ayrilirlar.

- Yavas Hizlarda Cahsan Riizgar Tiirbinleri: 11k olarak 18701i yillarda ABD’de ¢ok
kanath diisiik hizlarda c¢alisan tiirbinler iiretilmeye baslandi. Giintimiizde 12 ile 24 adet
arasinda degisen kanatlar, rotorun ya tiim yiizeyini, ya da hemen hemen tiim ylizeyini

kaplar (Sekil 3.16). Yerlestirilen kuyruk kanadi diimen islevini goriir [19].

Genellikle bu tip riizgar tlirbinlerinin ¢ap1 5 ile 8 m arasinda degisir. Bu tipin en biiyiik
ornegi ABD’de insa edilmis olup, ¢ap1 15 m’dir. Yavas ¢alisan riizgar tiirbinleri 2-3 m/s
arast riizgar hizlarinda kendiliginden c¢alismaya baglarlar. Bu tlirbinlerin 6zellikleri

asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

e Elektrik iiretimi i¢in verimleri distiktiir.

e (ap biiyiidiikge agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.

e Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi igin idealdirler. Genellikle

pistonlu pompalarda kullanilirlar [19].
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Sekil 3.16 Cok kanatli bir riizgar tiirbini [27]

- Yiiksek Hizlarda Calisan Riizgar Tiirbinleri: Yiiksek hizlarda ¢alisan bu tip riizgar
tiirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet arasindadir. Diisiik hizlarda calisan ¢ok kanatli
rliizgar tiirbinlerinden c¢ok daha fazla hafiftirler. En c¢ok kullanilan tip ii¢ kanath

olanlardir.

Iki kanatli tiirbinler, ii¢ kanatlilara gére %2-3 daha az verimlidir. Tek kanatli tiirbinler
ise, iki kanath tlirbinlerden %6 daha verimsizdirler. Ayrica tek kanatli tiirbinlerde
dengeleyici olarak kars1 agirlik kullanilir. Yiiksek riizgar hizlarinda calisan bu tip
tirbinlerde kanat sayis1 arttik¢a verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat,
maliyeti dnemli dl¢lide arttiracagindan tercih edilmez. Bir ve iki kanath tlirbinler daha
hizli dondiiklerinden, {li¢ kanath tiirbinlere gore daha fazla giiriiltii yaparlar. Biitiin
bunlarin yaninda (Sekil 3.17), li¢ kanath tiirbinlerin estetik goriiniisleri de bu tip

tiirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir [19].

S6z konusu tiirbinlerin yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinlerine gore

avantajlarisunlardir;

e Diisiik kanat sayis1; bu tipteki tlirbinlerin fiyatin1 ve agirhigini énemli dlgiide
azaltir.

e Ani riizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden etkilenmezler.

e (Cok yiiksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde daha

ucuzdur.

Tek dezavantaji ise glcliikle calismaya baslamasidir. Yiiksek verimleri nedeniyle
giintimiizde elektrik iiretimi amagli kullanilan riizgar tiirbinlerinin neredeyse tamami bu

tipli tiirbinlerdir [19].
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Sekil 3.17 Agik denizde elektrik iireten {i¢ kanatli riizgar tiirbinleri [28]

3.4.3 Yiikselen Hava Akimh Riizgar Tiirbinleri

Enerji dontstiiriiciisii  yiikselen hava akimli rlizgar tirbinleri (giines enerjisi
konveksiyon bacasi), gilines 1sinlarinin enerjisi tarafindan 1sitilan havanin yiikselmesi ve
yiikselen havadaki kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi prensibine gore

calisir (Sekil 3.18).

Isinarak yiikselmesi istenen hava, iistten cam veya plastik gecirgen bir ¢at1 ile ortiiliidiir

Ve bu catinin ortasinda yer alan betonarme bacada yiikselir [19].

Sekil 3.18 Yiikselen hava akimli riizgar tlirbininin ¢aligma prensibi [19]

Burada numaralandirilan tiirbin pargalar1 asagida verilmistir:

1. Soguk Hava Girisi

2. Cam Cati

3. Enerji Depolama (i¢i Su Dolu Siyah Borular)

4.S1cak hava tiirbin girisi

5. Tiirbin

6. Baca

7. Hava Cikis1
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Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri (YHART), glines ve riizgar enerjilerinin birlikte
kullanildiklart bir enerji dontisiim sistemidir (Sekil 3.19). Bir YHART sisteminin
elemanlari; cam ¢atili toplayici, baca ve riizgar tlirbinidir. YHART teknolojisi, temel
olarak giines bacalar1 teknolojisine dayanir. Teknolojinin alt yapisi; 1sinan ve dolayisi

ile yogunlugu azalan havanin hareketinden faydalanarak enerji igerigini kullanmaya
yoneliktir [19].

Sekil 3.19 Sematik bir YHART bacasi ve cam toplayicilar [19]

YHART fikri ilk olarak, 1970’li yillarda Prof. J. Schlaich tarafindan ortaya atilmis ve
bundan kisa bir siire sonra 50 kW nominal giigte pilot bir tesisin yapimina Manzanares,
Ispanya’da baslanmistir (Sekil 3.20). Tasarimi ve teorik ¢oziimlemesine 1980 yilinda
baslanan tesisin; yapimi, devreye alimi ve deneme safhalar {i¢ yil siirmiistiir. Yapilan
tyilestirmelerle, tesis, 1989 yilina kadar enerji liretmistir. Bu tesisin baca ytiksekligi 195

metre, kollektor capi ise 240 metreydi [19].

Sekil 3.20 Ispanya’da kurulmus olan YHART [19]
37



Cizelge 3.2’de YHART tipik o6l¢iileri verilmistir. Bu tabloya gére 100 MW’lik gii¢
iireten bir tesisin kapladig1 alan 10 km? baca yiiksekligi ise 1 km’ye yakindur.

Cizelge 3.2 YHART tipik olgiileri [19]

Giic (MW) 5 30 100
Toplayici Cap1 (m) 1110 2200 3600
Baca Yiiksekligi 445 750 950
Baca Cap1 o4 84 115
Toplayicidaki Sicaklik Artisi (Co) 25,6 31,0 35,7
Baca Icerisindeki Hiz (m/s) 9,1 12,6 15,8
Toplam Basing (Pa) 383,3 767,1 1100,5

Ortalama Verim

Toplayict (%) 56,24 54,72 52,62
Baca (%) 1,45 2,33 3,10
Tiirbin (%) 77 78,3 80,1
Toplam (%0) 0,63 1,00 1,31

Giliniimiizde YHART ile ilgili akademik ve deneysel bazda calismalar devam
etmektedir. Kurulmas diisliniilen sistemin 1000 m’lik baca yliksekligine ve 2500m’lik

toplayici ¢apina sahip olacag: bildirilmektedir.

Sistem, modern riizgar tiirbinlerinde yasanan “Riizgar yoksa enerji de yok” problemine
maruz kalmaz; cilinkii sistemde, siirekli bir hava akimi mevcuttur. Ayrica toplayict

tabanina yerlestirilen absorber bir yiizey yardimiyla gece de enerji iiretilebilir.
Bu sistemin avantajlar1 sunlardir:

e Cam ¢atili toplayici, glines 1siniminin tamamini kullanir (yayili+direkt).
e Toplayic1 tabani, dogal bir enerji depolayici gibi davranir. Bu sayede gecede
enerji iiretimi devam eder.

e Geleneksel gii¢ sistemlerinden farkli olarak, sogutma suyuna ihtiya¢ yoktur.
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e Sistemde ¢ok az sayida hareketli parca bulundugundan, diger sistemlere gore

¢ok daha giivenlidir [19].

YHART sisteminin en biiyiilk dezavantaji kapladigi alandir. Ancak iilkemizin cografi
yapist gbz Oniine alindiginda, YHART nin kurulmasi i¢in uygun bir¢ok diizliik alan

bulunabilir [19].

3.5 Riizgar Tiirbinlerinin Ekipmanlari

Bir riizgar tlirbini baslica; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoneltme diizeni,
frenleme diizeni, yaw mekanizmasi1 ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil 3.21°de

tipik bir riizgar tlirbinine ait ekipmanlar ve konumlari goriillmektedir [19].

Hidrolik Unite

Sekil 3.21 Bir riizgar tiirbini iizerindeki ekipmanlar ve konumlari [19]

3.5.1 Disli Kutusu

Riizgar tiirbini rotorunun (pervanesinin) donmesiyle elde edilen gii¢, ana saft, disli
kutusu ve yiiksek hiz saftindan olusan giic {initesiyle jeneratore aktarilir. Riizgar tiirbini
rotorundan elde edilen yavas donme hiz1 ve yiiksek tork, disli kutusuyla jenerator igin
kullanilan yiiksek hiz, diisiik tork giicline doniistiiriiliir. Genellikle rotorun doniisiiyle
jenerator arasinda, tek bir disli orani vardir. 600 ya da 750 kW’lik bir makine i¢in iletim
orani yaklasik olarak 1/50’dir. Disli kutusunun kesit goriiniimii Sekil 3.22°de, riizgar
tiirbini diisiik hiz saft1 Sekil 3.23°de ve riizgar tiirbini yiiksek hiz saft1 Sekil 3.24°de yer
almaktadir [19].
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Sekil 3.22 Disli kutusu [19]

Sekil 3.24 Bir riizgar tiirbininin yiiksek hiz saft1 ve disli kutusu [19]

3.5.2 Rotor (Pervane)

Pervane; gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore
gonderen en dig birimdir (Sekil 3.25). Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin
govdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendikce, daha dik bir agidan gelir. Eger
rotor kanadi ¢ok dik bir riizgar gelis acist etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma
kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin
arka ucu esen riizgarla ayn1 yone dogru itilir. Cogu modern riizgar tiirbin rotor kanatlari

GRP (glassfibrereinforcedplastics) yani cam elyaf plastikten yapilir.

Diger kullanilan malzeme ise karbon fiber veya aramid’dir. Ancak bunlar, biiyiik
tirbinler icin ekonomik degildir. Celik veya aliiminyum karigimlarinin agirhik ve
yorulmadan kaynaklanan problemleri olmakla beraber kiiciik tiirbinler i¢in giinlimiizde

sik¢a kullanilmaktadir [19].
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Sekil 3.25 Rotor (Pervane) [29]

3.5.3 Anemometre

Anemometre; Sekil 3.26’da goriildiigl gibi, bir dikey eksene ve riizgari tutan ii¢ fincana
sahiptir. Dakikadaki devir sayilar1 elektronik olarak kaydedilir. Anemometreler
fincanlar yerine, pervanelerle de donatilabilirler, ama bu yaygin degildir. Bunlarin yani
stra, sesin fazla ylikselmesi ve hava molekiillerinden yansiyan coherent 1s18in1 tespit
eden ses Ustli ve lazer anemometreleri de vardir. Sicak kablo anemometreleri, riizgar ve
rlizgar altina yerlestirilen kablolarin arasinda meydana gelen dakikalik sicaklik
farkindan dolayi riizgar hizini tespit eder. Mekanik olmayan anemometrelerin avantaji,
buzlanmaya karsi az hassas olmalaridir. Bununla beraber uygulamada fincan
anemometreleri her yerde kullanilmakta olup elektrikle 1sitilan mil ve fincanh 6zel

modeller kutuplarda da bile kullanilmaktadir [19].

Sekil 3.26 Anemometre [30]

3.5.4 Otomatik Yoneltme Diizeni

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in, donen ¢arkin, her an riizgar
dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir. Bu yoneltme (Sekil 3.27), ya cark
diizlemine dikey olan biiyiik diizeyli bir diimenle veya yardimci bir ¢arkla otomatik

olarak saglanabilmektedir [19].
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Sekil 3.27 Klasik yon diizeltme diizeni [19]

3.5.5 Frenleme Sistemi

Modern riizgar tiirbinlerinin fren tertibati iki sekildedir. Bunlardan birincisi aerodinamik
fren sistemi, ikincisi ise mekanik fren sistemidir. Aerodinamik fren sistemi, rotor
kanatlarmm boyuna eksen etrafinda yaklasik 90 lik dondiiriilmesini (derece veya aktif

kontrollii tiirbinler igin gegerli) veya rotor kanat uglarmm 90° déndiiriilmesini esas alir

(Sekil 3.28).

Rotor kanat uglan 90°
déndirilebilmektedir.

Sekil 3.28 Aerodinamik fren sistemi [19]

Bu sistemler elektriksel gili¢ hatalarinin olusmasinda ¢alismaya devam etmesi igin ve
tirbinlerdeki basing kayiplarinda hidrolik sistemi otomatik olarak aktif hale getirmesi

icin kullanilir. Genellikle rotasyon sorunlarinda sistem tiirbini durduracaktir [19].

Mekanik frenleme sistemi ise tlirbinin yavaslatict kontrolde durdurulmasi igin
aerodinamik frenleme sistemlerine destek vermek amaciyla kullanilmaktadir. Devir
sayisinin belirli bir degerden sonra sabit tutulmasi, belirli bir sinir1 agmasina engel
olunmasi, ¢arkin ve pallerin korunmasi yoniinden ¢ok &nemlidir. Ozellikle firtmali
havalarda riizgara kars1 kiiciik bir ylizey cikarmak, hatta tesisten yararlanilmayacaksa
tamamen durdurmak gerekir. Mekanik fren sistemi, disli kutusuna yerlestirilen bir

diskten olugmaktadir. Fren diski celikten yapilir ve mil iizerine sabitlenir (Sekil 3.29).
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Olabilecek arizalara karsi frenleme sistemini korumak icin hidrolik yag basinci
gerekmektedir (Sekil 3.30). Yag basinci olmadiginda, fren bloklar1 fren diskini
sikigtiracaktir. Genel olarak frenleme sistemi, fren blogu ile disk arasindaki siirtlinmenin

bir sonucudur [19].

Sekil 3.29 Mekanik frenleme sistemi [19]

=

Sekil 3.30 Basit bir frenleme tertibati [19]

3.5.6 Yaw (Saptirma) Mekanizmasi

Rotorun riizgara dik olmadigi durumlarda riizgar tiirbinin bir yaw (rotadan ¢ikma)
hatasina sahip oldugu sdylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diisiik bir pargasinin
rotor alanina dogru akmasini ifade eder. Yaw kontrolii riizgar tiirbin rotorunun gii¢ giris
kontroliiniin en iyi yoludur. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin hemen hemen hepsinde
yaw dondiirme kuvveti kullanilir. Bu tiirbinlerde, riizgara kars1 elektrik motoru ve disli
kutular1 kullanarak dondiiriilen tiirbini tutan bir mekanizma vardir. 750 kW’lik tipik bir
tiirbinin yaw mekanizmast Sekil 3.31°da verilmistir. Tiirbin calistirildiginda, pervane
kanadi (Sekil 3.32), konumunu belirli zaman araliklarinda elektronik kontrollerle yaw

mekanizmasi vasitasiyla hareket ettirir [19].

Sekil 3.31 Yaw mekanizmasi [19]
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Sekil 3.32 Yaw mekanizmasinin tiirbin rotasini ayarlamasi [19]

3.5.7 Elektronik Kontrolcii

Elektronik kontrolcii, rlizgar tiirbininin sartlarini siirekli olarak takip eden ve yaw
mekanizmasini1 kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk (disli
kutusu veya jeneratoriin asir1 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur

ve tlirbin operatorii bilgisayarina modem hatti ile cagri mesaj1 gonderir [19].

3.5.8 Sogutma Sistemi

Jeneratorler ¢aligirken 1sinir ve sogutma sistemine ihtiya¢ duyulur. Tirbinlerin ¢ogunda
jeneratdrdeki hava kanallarindan bir fan ile hava sirkiilasyonu saglanmasi metodu ile
sogutulmaktadir. Sogutma birimi fani elektrik jeneratoriinii sogutur. Ayrica disli
Kutusunun yagin1 sogutan bir yag sogutma birimini de bulundurur. Baz tiirbinler su-
sogutmali jeneratorlere sahiptir. Fakat birkag {iretici firma su ile sogutulan jeneratorler
kullanirlar. Su ile sogutulan jeneratorler daha kiigiik yapilabilir. Ayrica elektriksel
olarak daha sorunsuz ve verimlidir. Ancak bu sistemde sogutma suyu i¢in sivi tanki

gereklidir. Bu tankin veya radyatdriin nacelleye yerlestirilmesi problem yaratir [19].

3.5.9 Platform ve Kule

Sistemin mekanize bdliimlerinin tiimiinii lizerinde bulunduran platform, celik
konstriiksiyondan ve giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla ses izolasyonlu olarak imal
edilmektedir. Platformun kiitlesi iizerindeki aksamlarla birlikte 12-82 ton arasinda
degisebilmektedir. Platform bir mil vasitasi ile konik veya bilyeli radyal rulmanlarla
kuleye, ¢evresinde donebilecek sekilde yataklandirilir. Kule yiiksekligi riizgar hizina
etkili bir faktor oldugundan tasariminin hem ¢evrim sisteminin giiciine hem de
mukavemetine gore yapilmasi gerekmektedir. Kule, sistem biiyiikliigiine gore ¢elik koni

boru, ¢elik kafes, celik silindir, beton konik boru ya da silindir bigiminde imal
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edilebilmektedir. Kule yiikseklikleri 70 m’ye dek ulasabildiginden, kafes kulelerin
disindaki konstriiksiyonlar iki ya da {i¢ pargali olabilmektedir. Kafes kuleler goriintii
Kirliligi nedeni ile pek tercih edilmezler. Rotor 3-26 ton, gévde 10-56 ton ve kule
agirligi 12-88 ton arasinda degismektedir. Tiirbin giicii, riizgar hizinin, siipiirme alaninin
ve gii¢ faktoriiniin fonksiyonudur. Riizgar hiz1 yiikseklikle arttigindan, ayni ¢apli bir
rliizgar rotorunun daha yiiksek kuleye yerlestirilmesi ile elde edilebilecek giic artmakta

ise de, kule agirliginin ve maliyetin artmasi bir sinir koymaktadir [19].

3.6 Riizgar Tiirbinlerinin Bakimi, Giivenligi ve Cevreye Etkileri

3.6.1 Bakim

Modern riizgar tlirbinleri 20 yillik Omiirlerinde 120000 saat calisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saat calisma araligindan ¢ok daha
fazladir. Danimarka’da 1975°den beri kullanilan 4400 tiirbin {izerinde yapilan
calismalar, yeni iiretim tiirbinlerinin bakim ve onarim maliyetlerinin eski iiretim
tiirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinden oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Eski
Danimarka tiirbinlerinin yillik bakim maliyetleri, tlirbin yatirim maliyetlerinin %3’
dolayindadir. Yeni fiiretim tlirbinlerinde ise bu oran, yatirim maliyetlerinin %21.5-2
dolayindadir. Tek bir tiirbinin bakim maliyeti, bir riizgar parkindaki tiirbinlerin bakim
maliyetinden daha pahalidir. Bazi riizgar tiirbini parcgalar1 bozulmaya ve degistirilmeye,
digerlerinden ¢ok maruz kalir. Bu, 6zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusu goriliir.
Ozellikle kanatlar, vites kutusu veya iiretec tiirbin fiyatmin %15-20 arasinda degisen
kismimi olusturur. Turbinlerin 20 yilhk tasarim Omrii {reticiler tarafindan
belirtilmektedir. Ancak gergek 6miir hem tiirbin kalitesine hem de lokal klimatolojiye
baghdir. Ornegin, sitedeki tiirbiilans miktar1 ger¢ek omrii énemli oranda belirleyen

degiskendir [19].

3.6.2 Giivenlik

Biiylik modern riizgar tiirbinlerinde normal olarak konik c¢elik boru seklinde kuleler
kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiyiik iistiinliigii, daha giivenli olmas1 ve
rlizgar tlirbininin bakim ve onarimini personel tarafindan daha rahat ve giivenli

yapilmasini saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yliksek olmasidir. Kafes tipi kulelerin
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en biiyiik kusurlar, riizgar ¢iftligine daha az uygun olmasi ve bakim onarim sirasinda
yanina ulagilabilirligin zor olmasidir. Bakim, onarim ve servis i¢in giivenlik acisindan
baz1 sakincalar igermektedir. Kule yiiksekliginde, tiirbinleri kurarken ve bakim-onarim
caligmas1 yaparken tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat yeni riizgar tiirbinlerinde
personelin diismemesi i¢in inerken ve cikarken her tiirlii giivenlik dnlemi alinmistir.
Bakim aninda makinelerin tamamen durdurulmasi gerekmektedir. Kritik parcalarin
bozulmas1 durumunda veya sebekeden ayrilma durumunda, rotorun ve tiirbinin durmasi
gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor ¢ok kisa siirede hizlanmaya baslayacaktir. Iste
bu durumlarda asir1 hizlanma korumasi olmalidir. Yeni modern tiirbinlerde bu 6nlem

mevcuttur [19].

3.6.3 Cevreye Etkileri

Riizgar enerjisi temiz bir kaynaktir. Bugiin diinyanin en Onemli ¢evre sorunu
atmosferdeki CO2 artisindan ve sera etkisinden kaynaklanan kiiresel 1sinmadir. Oysa,
rliizgar santralleri CO2 emisyonu olmayan santrallerdir. Riizgarin temiz kaynak olmasi,
olumsuz c¢evre etkilerinin hi¢ bulunmamasi demek degildir.. Ancak siralanacak
olumsuzluklar, yok sayilacak diizeylerdedir. Yine de riizgar projelerinin araziye uyumlu
ve yerel toplumlarin danigsmanligiyla gelistirilerek hazirlanmasi 6nem tasimaktadir. Bu
yolla kamuoyunun deste8i de saglanacaktir. Riizgar tarlalarinin genis alan istemesi bir
sorun gibi goziikebilir. Tek tiirbin acisindan bakildiginda alan gereksinimi 700-1000
m4/MW diizeyindedir. Riizgar tarlalarimin birim kurulu gii¢ basina toplam alan
gereksinimi ise, bunun 150-200 kat1 iizerinde olup, tarla 6zgiil alam 0.1-0.2 km?/MW
arasindadir. Ancak, riizgar tarlalarinda tiirbinlerin kapladigi gercek alan, tarla toplam
alanmin %1-1.2°si kadardir. Tiirbinlerin aralarinda yetistiricilik yapilabildiginden, arazi
kayb1 s6z konusu degildir. Riizgar c¢iftliklerinin gorsel ve estetik olarak kisileri rahatsiz
etmesi, giirliltii yapmasi, kus oliimlerine neden olmasi, gerek radyo ve gerekse TV
alicilarinda parazitler olusturmasi gibi olumsuz ¢evre etkileri ile kaza olasiliklar1 vardir.
Ingiltere'de biiyiik riizgar ¢iftlikleri (10 tiirbinden fazla veya 5 MW n iizerinde) gevre
sorunlart nedeni ile milli park alanlarmin sinirlart i¢inde kurulamiyorlar. Goriintii
kirliligini engellemek ve estetik gorlinim i¢in kafes kulelerin yerini boru kuleler
almistir. Tiirbinlerin haberlesmede parazit olusturmasi ise 2-3 km’lik alanla siirh

kalmaktadir. Ancak, riizgar tiirbinlerinin kuslar i¢in 6liim tuzag olmasi
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onlenememektedir [19].

Riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltii iki kaynaktan {iretilir. Mekanik giiriilti, disli
kutusu, jenerator ve yedek motorlarin olusturdugu giiriiltiidiir. Aerodinamik ya da genis
bant giiriiltiisti, makinenin kanatlar1 {izerinden hava gegerken olusur. Mekanik giiriilti,
akustik kiliflarin ve 6zel dislilerin donen pargalarinin ses emici malzeme ile kaplamasi
gibi bircok standart teknigin kullanilmasi ile azaltilabilir. Aerodinamik giiriiltii ise, hava
icinde hareket eden kanatlarin hizina baglh olarak artar. Giiriiltii etkisi, topografik ve
ikamet edilen bolgelerin yakinindaki yerlere gore riizgar tiirbinlerinin dikkatli
yerlestirilmesi ile kolayca azaltilabilir. Riizgar c¢iftligi igerisindeki ses, gelistirilmig
tiirbinlerin bulundugu ortamda bile 85 dB diizeyindedir. Araba igerisindeki giiriiltii ise
80-90 dB kadardir. Riizgar tarlalar1 ile yerlesim birimleri ve konutlar arasindaki
uzakligin 300 m’den az olmamasi, standart 400 m olmas1 giiriiltii korumasimni
saglamakta, bu kosulda var olan taban giiriiltiye 5dB daha giiriiltii eklenmektedir.
Boylece, 400 m uzaklikta giiriiltii kirliligi 36.9-56 dB olarak kaydedilmistir [19].

3.7 Riizgar Jeneratorleri

Basit bir jeneratoriin ¢alisma prensibi; ilk olarak rotordan bir hareket saglanir. Ornegin
rliizgar veya su vs. giiciiyle tiirbin rotor miline hareket verilir. Verilen hareket sonucu,
rotor sargilarindaki elektronlar goreceli olarak hareket ettigi icin geleneksel motor
durumunun tersi yonde bir doner manyetik alan olusturur. Bu alan statorda elektrik
akimi indiikler ve statordan elektrik akimi g¢ekilmeye baglanmasiyla elektrik enerjisi
tretilmis olur (Sekil 3.33).

Sekil 3.33 Basit bir jenerator ve stator-rotor aksami [19]

Genellikle riizgar, pervaneyi bir disli kutusu lizerinden hareket ettirerek elektrik
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jeneratoriinii siirer. Digli teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler ve diisiik hizli elektrik
jeneratorlerinin maliyetinin yiiksek olmasi, kiigiik sistemler disinda pervanenin jenerator

tarafindan dogrudan siiriilmemesi egilimine yol agmaktadir [19].

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri az kanatli ve yiiksek hizli

makinelerdir. Yiiksek hizda ¢aligmalarinin nedenleri;

e Esit captaki yiiksek hizli bir riizgar tiirbini, diisiik hizli bir riizgar tiirbininden
daha hafif dolayisiyla daha ekonomiktir.

e Donme hizlar1 daha yiiksek oldugu igin gerekli ¢evrim orani daha diisiiktiir. Bu
nedenle disli kutusu daha hafiftir.

e Elektrik jeneratoriiniin ¢alismaya gegmesi i¢in gerekli baglangi¢ torku kiigiiktir.

Riizgar elektrik sisteminin genel bilesenleri Sekil 3.34’de gosterilmistir. Hareketli
havadan mekanik enerji seklinde elde edilen enerji, uygun bir kaplin ve disli kutusu

iceren mekanik aktarici yoluyla elektrik jeneratoriine aktarilir.

Jeneratorden alinan elektrik ¢ikisi, uygulamaya gore bir yiike veya giic sebekesine
baglanir [19].

Riizgar Yoni Mekanik Ara Birim
(Yon Kontrolii)
Riizgar PR . o
- Ruzgar Disli Kaplin Elektrik p Yike veya
Tiirbini ’ Jeneratorii Ulusal

A Sebekeye

Riizgar Hiz1 | Kanat Agisi Hiz ve Kontrol [Hiz |Kontrol Genel
Kontrolii Tork Sinyali Sinyali Sicaklik
Kontrol
< Cihazi Cikis Glict

Sekil 3.34 Riizgar elektrik sistemi genel bilesenleri [19]
Riizgar tiirbinlerinde genel olarak iki tip jenerator kullanilir. Bu jeneratorler;
1. DC (Dogru Akim) Jeneratorler
2. AC (Alternatif Akim) Jeneratorler
a) Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

b) Asenkron (Endiiksiyon) Jeneratorler
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3.7.1 DC Jeneratorler

Kiiciik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok fazla kullanilan dogru akim jeneratorleri simdi
genellikle senkron veya asenkron jeneratorler ile degistirilmektedir. Bu jeneratdrler, bir

degistirici yardimiyla alternatif akima dontistiirebilen dogru akimu tretir [19].

DC jeneratorlerde devamli olarak pozitif ¢ikis elde edilir. Donen kontaklar sonugta
diisiik giivenilirlik ve yiiksek bakim maliyeti ister. Bu 6zellik DC makinenin bir
dezavantajidir, fakat kolay hiz kontrolii saglamasindan dolay1r 1980’lere kadar biiyiik
oranda kullanilmistir. DC jeneratorler Kiigiik ve lokal riizgar isletmelerinde
kullanilmaktadir. DC jeneratorler, komiitator, firca bakim problemleri yliziinden gézden

diismiistiir [19].

Bugiinlerde DC makineler genellikle sabit miknatisli olarak kullanilmaktadir. Rotor
stirekli manyetik akiyr saglayan sabit muiknatislardan olusur. Stator ise iletken
sartmlarindan olusur ki lizerinde gerilim indiiklenen kisimdir. Elde edilen gerilim daha
sonra yari iletken dogrultucularla dogrultulur. Strekli miknatisla elde edilebilecek
manyetik alan smirli oldugundan dolay1 firgasiz DC makineler 100 kW’a kadar imal
edilebilmektedir [19].

3.7.2 Senkron Jeneratorler

Sabit hizl1 bir hareket vericiden yararlanarak sabit frekansli AC elektrik {ireten senkron
makinelerin teknolojisi yaygin ve gelismis Ozelliktedir. Jeneratdr, makinedeki kutup

sayist ile ilgili senkron hiz ad1 verilen sabit bir hizda ¢aligmalidir.

Senkron makinelerin sebeke ile paralel ¢alismasi icin iiretilen hiz sabit olmalidir ve %1-
2 oranindaki ¢ok kiiciik dalgalanmalar saniyenin boliimleri gibi yalnizca ¢ok kisa
stireler i¢in kabul edilebilir. Riizgar siiriiciilii senkron makinelerde, bu kosulun yerine

getirilmesi asagidaki nedenlerden dolay1 zordur.

e Riizgar girisindeki siirekli dalgalanmalar,
e Elektriksel ¢ikisin hiz degisimlerine duyarliligi,

e Makinenin sebekeden giic cekme ve motor olarak ¢alisma gibi 6zellikleri,

Bu problemler jeneratér mili ile disli kutusu arasinda uygun bir kuplaj kullanilarak

asilabilir. Maksimum torka sinirlama getiren kuplajlar, en iyi performansi ortaya ¢ikarir.
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Elektriksel gii¢ iiretmekte en ¢ok kullanilan kendini kabul etmis bir makinedir. Senkron
makine, sabit hiza bagl olarak sabit frekansta calisir. Bu sebepten dolayr degisken hizli
riizgar tirbin uygulamalar1 kullanimi i¢in uygun degildir. Senkron makinenin ideal
kullanimi, giines enerjili glic alanlar1 ile birlikte sabit hizda kullanilmasidir. Sebekeye

bagli sistemlerde kullanilmasi, reaktif gii¢ ihtiyaci olmamasindan dolayi uygundur [19].

3.7.3 Asenkron jeneratorler

Elektriksel gii¢ endiistrisinde en fazla kullanilan makinedir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak gelistirilmis ve kullanimi artmistir. Oncelikli avantaji endiiksiyon
makinelerin bakima ihtiya¢ duymayan firgcasiz yapisi ve DC alan gii¢ paylagimina
ihtiya¢c duymamasidir. Bu avantajlarindan dolayi, senkron ve DC makinelerin kullanimi
azalmistir. Ayrica diisiik maliyeti ve gecis performansinin yiiksek olmasi endiiksiyon

makinelerin kullanimini arttirmistir.

Riizgar siiriiclili endiiksiyon jeneratoriiniin ¢ikist yalnizca isletim hiziyla belirlenir.

Cikis1 nominal degeri astig1 zaman kanat ag¢1 kontrolii ¢alismali ve ¢ikigit sinirlamalidir.

Degisken hizl1 bir riizgar tiirbininden sabit frekansli ¢ikis elde etmek icin sabit hiz, sabit
frekansl tiretim tiirii gereklidir. Endiiksiyon jeneratorlerin ekonomikligi ve giivenilirligi

birgok riizgar sistemlerinde kullanimini arttirmigtir [19].
Bu jeneratoriin belli bagh avantajlari;

e Tesisi ucuzdur.
e Donen kontaklar yoktur, bu nedenle baglatma kolaydir.
e Sebekeye baglant1 kolaylig1 mevcuttur.

e Sebekeye baglandigi zaman salinimlar olusmaz [19].
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BOLUM 4

BATARYALAR

4.1 Enerji Depolama Sistemlerinin Tarihcesi

1930’larda Bagdat yakinlarinda Khujut Rabu’da yapilan kazi ¢alismalarinda bulunmus
olan toprak kavanozlarin milattan 6nce 250 yilina ait oldugu sanilmaktadir. Bu kavanoz
14 cm biiyiikliigiinde ve icerisinde bakir bir silindirle beraber tabaninda bakir bir disk ve
ziftle kaplanmigtir. Asfalt bir durdurucuyla demir bir ¢ubuk silindirin ortasindan igeri
girmis ve silindirin agik tarafi kapatilmistir. Cubugun, sarap, liziim suyu veya sirke gibi
asidik bir karigimla ¢iiridiigli bulgusuna varilmistir. Alman arkeolojist Dr. Wilhelm
Konig’in teorisine gore bu toprak kavanozlar galvanik piller veya elektriksel
kaplamayla giimiis ile bakir1 yaldizlamak igin batarya olarak kullanildigi yoniindedir.
Bu teorisini giiclendiren bulgular1 daha 6nceki kaz1 ¢alismalarinda giimiisle kapli bakir
vazolardir. Farkli goriisler ise (Sekil 4.1), bu kavanozlarin miicevher yapiminda

kullanildig1 ve 6nemli parsdmenleri saklamak icin kullanildigr yoniindedir [31].

TURUCT

ELEKTROLIT SOLUSYON

Sekil 4.1 Bagdat Bataryasi [31]
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1651 Alman kimyager Johann Rudolf Glauber’in “Sabit sicaklikta uygulama” adli
kitabinda giivenlik vanasini kimyasal damitma islemi i¢in anlatmaktadir. Bugiin
Glauber’in vanasin pillerin kagaklar1 engellemek i¢in miihiirlerken kullaniyoruz. 1681
Fransiz fizik¢i ve kasif Denis Papin basingli kazanlardaki patlamalar1 6nlemek igin
kullanilan basingli vanalari bulmasiyla taninmistir. 1745 Hollandali fizik¢i ve
matematik¢i Pietervan Musschenbroek ve Ogrencisi Andreas Cunaeus Leyden,
Hollanda’da adin1 Leyden kavanozu koyduklari elektrik depolamaya yarayan bir sise
yapmaya c¢alismiglardir. Benzer bir alet ise aym1 zamanda Ewald Jurgens Von Kleist
Dean tarafindan icat edilmistir. Biiyiik bir kapasitér icat etmistir ve bu Ingiliz astronom
John Bevis tarafindan 1747 yilinda gelistirilmistir. 1700lerin ortasinda Alman
matematikgi, fizikci ve Gottingen Universitesi'nde doktor olan Johann Andreas Segner
reaktif bir su tiirbini (Segner tekeri) icat etmistir, giiniimiizde kiigiik su tesisleri i¢in
kullanim1 devam etmektedir. 1752 Johann Georg Sulzer daha sonra batarya dil testi
olarak bilinen bir bulus yapmustir. iki ayr1 metali dilinin her bir yanmna degdirerek
karincalanma algis1 hissettigini fark etmistir. Bu sayede pilin dolu olup olmadigini
kontrol etmistir. 1752 Benjamin Franklin yildirim g¢ubugunu kesfetmistir. Elektrik
akiskan teoremini One siirmiistiir ve mesleki bir dille anlatmistir. Akimin pozitif ve
negatif sarj olmasi, iletkenler, armatiir, elektrik soku ve bugiin kullandigimiz bataryay1
aciklamistir. 1757 Fransiz botanik¢i Michel Adanson Leyden kavanozunun desarji ile
karsilastirilabilecek kedi balig1 desarji1 teorisini 6ne slirmiistiir. Bazi baliklarin elektrik
soku verebilecegi ilk caglardan beri bilinmektedir. 1759 Alman matematik¢i Franz
Maria Ulrich Theodosius Aepinus Elektrik ve Manyetizma Teorisine Giris adli kitabini
yaymlamustir. 1772 John Walsh, Michel Adanson’un elektrik yilanindan bir kivileim
elde edilecegi teorisini ispatlamistir. Walsh’un deneyinin Galvani etkiledigi oldukg¢a
muhtemeldir. Galvani kurbagalarla kendi deneylerine baslamistir. 1786 Italya’da
Bolonya Bilim Akademisi anatomi profesorii, Luigi Galvani bugiin bildigimiz elektrigin
temelini 61U kurbagalarla yaptig1 deneylerden elde ettigi sinir diirtiileri ile ispatlamistir
[31].

1800 Italya’da Pavia Universitesi’nde Alessandro Volta kimyasal elektrik pili
kesfetmistir ve elektrigi lireten/depolayan ilk pratik metodu bulmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Volta kimyasal elektrik pili [32]

1800 Ingiliz bilimci, William Nicholson ve Anthony Carlisle, Volta’nin kimyasal
bataryasi ile ¢alisirlarken kazara elektrolizi kesfetmislerdir ve elektrokimya bilimine
onayak olmuslardir. 1803 Alman fizik¢i Johann Wilhelm Ritter tekrar sarj edilebilir
bataryay1 ispatlamistir ve polarizasyonu tanimlayan ilk bilim adami olmustur. Ne yazik
ki bu donemde voltaik pil disinda sarj edecek higbir yol yoktu. 1807 Humphry Davy
250 pil kullanarak o donemde kurulan en biiyiik bataryayr yapmistir. Bir sonraki yil
Davy bataryasini ark lambasi insa etmekte kullanmistir. 1812 Venedikli papaz ve fizik¢i
Giuseppe Zamboni ilk yiiksek gerilimli kagaksiz kuru bataryayr veya ug¢ gerilimi 2000
voltun iizerinde olan Zamboni pilini gelistirmistir. Tamamen bitmeden elli y1l boyunca
sarji dayanmakta olmasina ragmen kullanilabilir akim ¢ok diisiiktii (yaklasik 10°A).
1816 Ingiliz kimyager William Hyde Wollaston maliyet yiiksek metal tabakalari
pillerdeki elektrolitten yukari ¢ekmeye yarayacak bir sistem insa etmistir. Rezerv
bataryanin onciisii olmustur ve bu sistem 19. yiizyilda bir¢ok batarya tireticisi tarafindan
taklit edilmistir. 1820 Amerikan kimyager Robert Hare spiral sargili elektrot kullanarak
yiikseltilmis yilizey alan1 ve yliksek akim galvanik bataryayr bulmustur. 1821 Prusyal
fizikci Thomas Johann Seebeck bir metal bir ¢ubugun bir ucu sitilip diger ucu
sogutuldugunda iki ug¢ arasinda bir gerilim oldugunu kesfetmistir. Bu termoelektrik
etkisi glinlimiizde Seebeck etkisi olarak veya Peltier-Seeback etkisi olarak adlandirilir
ve elektrikli 1sitict elementleri olusturan termokupl ve termopillerin temelini olusturur.
1828 Fransiz fizyolog ve biyolog Rene Joachim Henri Dutrochet yar1 gegirgen geper
kullanarak ozmozu bulmustur. 1828 Fransiz miihendis Claude Bourdin word tiirbinini
bulmustur. Bilindik eski tip su tiirbinlerinden ve su degirmenlerinden farki suyu girdap

yaparak dondiiren bir bilesenin olmasi ve enerjiyi doner rotora bu sekilde iletmesidir.
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1832 Londra’daki Kraliyet Enstitiisii'nde Michael Faraday at nali miknatisinin uglari
arasinda donen bir bakir disk kullanarak Faraday diski olarak adlandirilan kiiciik bir
dogru akim iiretti. 1836 Ingiliz kimyager John F. Daniel polarizasyonu olmayan ilk pili
tireterek taninmugstir. Daniel pilinde iki eletrolit kullanmistir ve Fransiz fizik¢i Antoine-
César Becquerel tarafindan 1829 yilinda bulunan Sabit Akimli Pile cok benzemektedir.
1839-1842 Sir William Robert Grove ve Bunsen bataryalarda sivi elektrot kullanarak
elektrik iiretmislerdir. En basarili deneyleri Grove (1839) ve Bunsen (1842) yapmustir.
1853 MosesGerrishFarmer gelismis bataryanin patentini almistir. 1859-1860 Fransiz
mucit, Gaston Plante ilk pratik tekrar sarj edilebilen kursun asit bataryayi bulmustur.
Bugiin arabalarda kullanilan bataryalarin temelini olusturur. 1866-1868 Fransiz
demiryolu miihendisi Georges Leclanché ilk pratik batarya {riiniin dretilmistir ve
Leclanché pili olarak ticarilestirmistir. 1872 Ingiliz elektrik miihendisi Josiah Latimer
Clark Standart Pilini bulmustur. 1874 M. Clamond isimli Fransiz Clamond Seebeck
etkisini temel alarak pili veya termopil olarak bilinen termo-elektrik bataryayi
kesfetmistir. 1879 Ingiliz mucit Henry Albert Fluess bir “kapali devre” sistemi
gelistirmistir ve o donemde rebreather olarak adlandirilmistir. 1880 Fransiz Emile
Alphonse Fauré kursun asit bataryalarin liretimi i¢in patent almistir. 1881 J.A. Thiebaut
Leclanché pilini gelistirmistir ve ¢inko bir bardak icine yerlestirilmis gegirgen bir kap
ve negatif elektrodun birlikte oldugu ilk bataryanin patentini almigtir. 1881 Carl
Gassner ticari agidan en basarili olmus kuru pil batarya olan c¢inko-karbon pili
bulmustur. 1882 Fransiz kimyager Felix de Lalande ve Georges Chaperon, Lalande-
Chaperon pili olarak bilinen ilk alkalin elektroliti bulmuslardir. 1892 Ingiliz dogumlu
Amerikali kimyager Edward Weston, Weston Standart Pili olarak bilinen doymus
kadmiyum pilini bulmus ve patentini almistir. 1896 Amerikali mithendis William W.
Jacqueskarbon bir batarya gelistirmistir. 1897 Alman arastirmact W. Peukert, Peukert
esitligi olarak bilinen C=1"T"yi deneysel kanununu gelistirmistir. Bu kanun bir batarya
ne kadar hizli desarj olursa kullanilabilir kapasitesinin o kadar diisiik oldugunu gosterir.
1899 Waldmar Jungner tekrar sarj olabilen ilk nikel-kadmiyum bataryay1 iiretmistir
[31].

1900-1901 yillarinda Thomas Edison tekrar sarj olabilen alkalin nikel-demir pilinin
patentini almistir. 1901 Rus Michaelowski tekrar sarj olabilen nikel-ginko bataryanin

patentini almigtir. 1915 Willard Batarya Depolama Sirketi plaka ayiricilart ve sert
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kauguk kiliflarla otomotiv kursun bataryalar1 gelistirmistir. 1915 Fransiz fizik¢i Charles
Fery hava manyetikligini yok eden alternatif bir batarya gelistirmistir. 1932 Ingiliz
makine miihendisi Francis Thomas Bacon ilk pratik yakit pili sistemini gelistirmistir.
1941 Amerikali mucit B.N. Adams suyla aktive olan bataryanin patentini almistir ve
1943 yilinda 6diil almistir. 1944 Amerikali bagimsiz mucit Samule Rubenciva butonlu
pili gelistirmigtir. Philip Rogers Mallory’nin sahip oldugu bir sirket tarafinda lisansi
alinmistir. Ruben ve Mallory daha sonra Duracell Sirketini kurmustur. 1947 Fransiz
Neumann nikel-kadmiyum batarya i¢in farkli formasyonlara daha ¢abuk
doniigebilmesini saglayacak bir miihiirleme gelistirmistir. 1949 Kanadali Lew Urry
kiiglik alkalin bataryayr kesfetmistir. 1951 Amerikali Philip Edwin Ohmart radyoaktif
enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren ilk niikleer bataryayr bulmustur.
1954 Gerald Pearson, Calvin Fuller veDarylChapin ilk giines pilini kesfetmislerdir.
1959 Kanadali LewUrry ilk modern Alkalin bataryasinin patentini almigtir. Bildigimiz
bataryalar Ever Ready ve Duracell sirketleri tarafindan 1968 ve 1970 yillarinda
tanitilmistir. 1964 Rus Dr. N.V.Geuliailk siiper volan bataryanin patentini almistir. 1971
Amerikali arastirmact miithendis Henry Thomas Sampson Gamma Elektrik Pilinin
patentini almistir. 1978 Almanya Huntorf’ta her ne kadar (CAES) teknolojisi 20 yildir
kullaniliyor olmasina ragmen, ilk 290 MW’lik CAES sistemi insa edilmistir. 1979
Amerikali arastirmaci John B. Goodenough Oxford Universitesi’nde Lityum-ion tekrar
sarj olabilen batarya teknolojisini miitkemmellestirmistir. 1980 Ingiltere Atomik Enerji
Uzmanlari ilk Zebra Sodyum/Nikel Klortir pilinin patentini aldilar. 1988 Kaliforniya’da
Giiney Kaliforniya Edison (SCE) tarafindan insa edilen 40MWH’lik kursun asit yiik
dengeleyici batarya 4 saat boyunca (10 MW) 2000 Voltta 5000 A iletmistir. 1989
Amerikali fizikgi Paul M. Brown niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
Betavoltaik bataryanm patentini ald1.1991 Isvigre Birlesik Teknoloji Enstitiisii’nde
Michael Gritzel ve i1s arkadaslar giinesle sarj olan Gritzel giines pilinin patentini aldi.
1992 Avusturyali Karl Kordesch yeniden kullanilabilir alkalin veya tekrar sarj olabilen
alkalin mangan bataryanin (RAM) patentini aldi. 1993 Lawrence Livermore
Laboratuarlarinda ¢alisan John Cooper tekrar doldurulabilen ¢inko hava bataryanin
patentini almistir. 1994 Bellcoreplastik lityum-ion (PLI) teknolojisinin patentini
almistir. 1995 Pouchpili PLI teknolojisi ile yapilmistir.1995 David Clifton ve Joe
Pinkertonkursun asit bataryaya alternatif olarak celik volanli diisiik biitceli bir motor-

generatdr tasarlamislardir. 1996 Johns Hopkins Universitesi’ndeki arastirmacilar
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Theodore O. Poehlerve Peter C. Searsontamamen plastik bataryay: ispatlamislardir.
Kolay iiretilecegi ve ucuz olacagi iddialarina ragmen, simdiye kadar kullanimi

yaygimlasmamuistir [31].

2000 Harvard egitimli doktor ve kimyager ayrica bioteknoloji ve elektrik miihendisligi
egitimi de almig olan Dr. Randell Lee MillsHidrin (Hidrojenin normalden daha diisiik
enerjiye sahip oldugu formu) Hidrat Bataryay1 6nermistir. Bu iglemle iiretilen hidrinler
kendine has fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olur ve bir ¢ok yeni uygulamayi
gerceklestirebilir. 2003 Kaliforniya Universitesi’nde “akilli toz” adinda ¢ok kiigiik
robotlar yapilmaya baslandi. Bu robotlar bir kum tanesinden daha kiiciiktiir ve nano
bataryalar sayesinde hareket etmektedir. 2003 Alman ¢ok ortakli grubu RWE, Ulusal
Gii¢’in yeni sahipleri kendi kendine sarj olan batarya projesinden vazgegti. Proje 14
yilda harcanan 250 milyon dolara ragmen tamamlanamadi. 2003 Diinyanin en biiyiik
bataryas1 Alaska’nin ikinci en biiyilk sehrine Fairbanks’a acil enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in kuruldu. Batarya 40 MW giiciinde ve yaklasik olarak 12.000 insana 7
dakikaya kadar enerji saglayabilmektedir. 2003 Finlandiyali maden uzman
RainerPartanen tekrar sarj olabilen alliminyum hava bataryasinin patentini ald1 ve
nanoteknoloji kullanarak ¢ok yiiksek yogunlukta ¢alismasini saglad1.2004 Toshiba cep
telefonlarin1 ¢alistirabilecek kadar kiiclik direkt metanol yakit pilini iretti. 2005
Singapur Biomiihendislik ve Nanoteknoloji Enstitiisii’'nde calisan Koreli biomiihendis,
idrarla ¢alisan kagit bataryay1 gelistirdi. Avantaji, diyabet ve diger hastaliklar i¢in ev
saglik testlerinde kullanilmak iizere basit, ucuz ve harcanabilir bir giic kaynagi
olmasidir.2005 Japonya’da NEC’de ¢alisan MasahuruSatohdiisiik kapasiteli kiigiik 151k
yiklii ve yiiksek giicli bir batarya iiretti. Organik Radikal Batarya (ORB) olarak
adlandirilan bu batarya ¢ok kisa bir siire ¢alisabilmesine ragmen 100C°’de sarj ve desarj

olabilmektedir [31].

4.2 Bataryalarin Genel Karakteristikleri ve Uygulamalari

Bataryalar, portatif elektrik ve elektronik araglar, aydinlatma, iletisim araglari, duyma
aletleri, saatler, oyuncaklar, hafiza yedekleme ve daha bir¢gok genis uygulama
alanlarinda elektrik sebekesine bagimliligi azaltan uygun giic kaynaklaridir.
Bataryalarin en biiylik avantajlari, basit olmasi, kolay kullanimi, ¢ok az bakim ihtiyaci

ve uygulamaya ayarlanip sekil verilebilmesidir. Diger genel avantajlar1 arasinda iyi

56



rafomiirleri, makul enerji ve giic yogunlugu, giivenilirligi ve kabul edilebilir fiyatidir

[33].

Bataryalar 100 y1l1 agkin bir siiredir kullanimdalar, fakat 1940 yilina kadar genis alanda
kullanilan batarya tipi ¢inko-karbon batarya olmustur. ikinci Diinya Savasi sirasinda ve
savas sonrasi donemde, sadece cinko-karbon bataryada degil yeni ve iistiin batarya

tiplerinde kayda deger gelismeler yasanmustir [33].

1970-90 yillar1 arasinda elektronik teknolojisinde yasanan gelismelerin etkisi ile es

zamanli olarak batarya sektoriinde 6nemli gelismeler yasanmistir.

4.3 Sarj Edilebilir Batarya Cesitleri

Bu calismada baslica incelenecek bataryalar kursun asit bataryalar, nikel kadmiyum
bataryalar, nikel metal hidrit bataryalar, nikel demir bataryalar, lityum iyon bataryalar,
lityum iyon polimer bataryalar, vanadyum redoks bataryalar ve sodyum siilfiir
bataryalardir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Pensilvanya'da riizgar tiirbini ile ¢alisan batarya grubu (40 adet) [34]

4.3.1 Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan bulunmus ve 1860 yilinda
Fransiz Bilim Akademisinde gosterilmistir. Saglam ve ucuz olmalar1 sayesinde

otomotiv sektoriinde kullanilmistir. Kursun asit bataryalar genellikle ¢ok biiytik, agir ve
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kisa Omiirliidiirler (Sekil 4.4). Kullanimlarinin asil sebebi diger bataryalara nazaran

ucuz olmalaridir [35].

Bulunusundan 150 yi1l ge¢mesine ragmen hala karakteristiklerinde 1iyilestirmeler
yapilmaktadir, dezavantajlarina ve yeni bulunan birgok bataryaya ragmen kursun asit

hala pazarda aslan payina sahiptir [35].

Avantajlart; maliyeti diislik, gilivenilir, saglam, yiiksek akim verebilmekte, birgok farkli
kapasitelerde bulunabilir, birgok iireticiye sahip ve diinyanin en ¢ok geri doniistiiriilen

tirtinlerinden birisidir [35].

Dezavantajlari; ¢ok agir ve yer kaplamakta, sarj verimi diisiik, sarj ederken isinma
sorunu ve bununla beraber getirdigi sogutma masrafi, hizli sarja uygun degil ve

kullanim 6mrii azdir [35].

Ug Birimler

Porzitif Plak

Negatif Plak

Avirict

Aaddav

(it

Sekil 4.4 Kursun Asit Batarya i¢ yapis1 [36]

4.3.2 Nikel Kadmiyum Bataryalar

1899 yilinda bulunmustur fakat 1960'larin baslarinda tanitilmistir. Boyut olarak kiiciik
ve yiiksek desarj kapasitesiyle portatif {iriinlerde tercih edilmistir (Sekil 4.5). Pazar
payini nikel metal hidrite kaptirmigtir [35].

Avantajlar; diizgiin desarj karakteristigi, batarya kapasitesi tlimiiyle kullanilabilir, sarj
olurken 1sinmaz ve ¢ok yiiksek kapasitelerde bulunabilirler. Dezavantajlari; hafiza
etkisine asirt duyarhidirlar. Batarya tam olarak desarj olmadan tekrar kullanildig:

takdirde ¢ok hizli desarj olmaya baslar bunu 6nlemek i¢in batarya ek desarj devresi
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gerekmektedir. Maliyeti aynmi kapasitelerdeki kursun asit bataryanin 4-5 kati
kadardir[35].

(+)

Avyirict
Kadmivum (Anot)
Avyirict

fletken (Katot)

=)

Sekil 4.5 Nikel Kadmiyum Bataryanin yapisi [37]

4.3.3 Nikel Demir

1900 yilinda Thomas Edison tarafindan bulunmustur. Cok saglam bir bataryadir ve

omrii uzundur [35].

Avantajlar;; ¢ok dayanikhidir, tamamiyla desarj edilebilirler, 6l durumda
birakilabilirler nikel demir bataryalar bu durumdan etkilenmez, 30 yila yakin 6mrii
vardir [35].

Dezavantajlar; sadece diisiik gerilimlerde bulunurlar, ¢ok agir ve hantaldir, yavas sarj

olurlar ve ¢ok yliksek 6zgiil kayiplar: vardir [35].

4.3.4 Nikel Metal Hidrit

1986 yilinda Stanford Oushinsky tarafindan patenti alimistir. Teknolojisinin
olgunlagsmasiyla, yiliksek gerilimlerde otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Enerji
yogunlugu kursun asit bataryalarin iki kat1 ve nikel kadmiyum bataryalardan ise %40

fazladir. Yiiksek sarjda ve desarjda sorun yasamazlar [35].

Kursun asit batarya ve nikel kadmiyum bataryadan pahalidir fakat cevreye karsi
duyarlidirlar. Pazar paylarimi lityum iyon bataryaya kaybetmektedirler [35].

Avantajlart; tamamiyla desarj edilebilirler, dayaniklidirlar, diizgiin desarj karakteristigi,

civa veya kursun icermez [35].

Dezavantajlari; yiiksek 6zgiil kayip, hafiza etkisi vardir fakat nikel kadmiyum kadar
etkili degildir ayda bir %0'a kadar desarj edildiginde hafiza etkisinden etkilenmez,
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doluluk orani %50'nin altina diistiiglinde performansi oldukga diiser, kaynagi nadir ve

sadece Cin'de bulunur, nikel kadmiyumdan daha pahalidir [35].

4.3.5 Lityum Bataryalar

Karakteristikler; Lityum suda batmayan en hafif metaldir. ayrica ¢ok yiiksek
elektrokimyasal potansiyele sahiptir bu da lityumu en reaktif metal yapar. bu 6zellikler
lityumu potansiyel olarak yiiksek enerji ve gili¢ yogunluklarinda ¢alisabilmesine saglar
[35].

Tarih; Lityum bazli sarj edilebilir bataryalar ilk olarak 1970lerde piyasaya ¢ikmistir ve
bir ¢ok uygulamada 6rnegin; cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, kameralar ve diger
elektronik iiriinlerde kullanilmaktadirlar. Bir¢ok performans avantajinin sayesinde ¢ogu

yiiksek gii¢lii uygulamada da tercih edilirler [35].

Sivi elektrolit igermezler bdylelikle sizintis1 yoktur. Cok yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir (kursun asidin yaklasik olarak 4 katidir). Oregin 750 kg'lik kursun asit batarya
yaklagik olarak 200 kg lityum bataryaya esit enerji iiretir. 1000 Ah'ye kadar tiretilirler
[35].

Hizli sarja uygundur. ¢ok diisiikk 6zgiil kayb1 vardir. 10 yila kadar kapasitesini korur.
Hafiza etkisi yoktur. Kiigiik devirleri tolere eder. 1000-3000 arasi derin devir yapabilir.
Nikel bataryalar gibi onarima ihtiyag duymaz. 500 mAh'den 1000 Ah'ye kadar, 100'{in

izerinde tiretici tarafindan tiretilirler [35].

Dezavantajlari; yiiksek giiclii uygulamalarda kursun asit bataryaya gore fiyat belirli
oranda yiikselir. Bu ylizden bu uygulamalara yatirnmi engellemesine ragmen, lityum
bataryalar bu wuygulamalarda da kullanilmak iizere maliyetleri disiiriilmeye

calisilmaktadir [35].

Bataryanin sarj durumunu 6grenmek gergekten ¢ok karmasiktir. Basit batarya gerilimi
Ol¢timiiyle tahmin yliriitiilerek Sl¢iiliir. Fazla maliyetli kulomb sayma teknigi de tercih
edilebilir [35].

Avantajlarimin  yam1 sira dezavantajlar1 cok fazla dikkate alinmadigindan artik

giiniimiizde bir ¢ok alanda kullanilmaktadirlar [35].

Sarj islemi; diizenli olarak sarj edilmesi gerekmektedir. Asirt sarj1 tolere edemez. Kisa
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kisa sarj tam sarjdan daha etkilidir.

Maliyeti kursun asit bataryaya gore 3-4 kat daha pahalidir, ancak émrii yine kursun asit
bataryaya nazaran 5-10 kat daha fazladir. Baslangi¢ maliyeti ve ¢alisma 6mrii dikkate

alinarak ikisi arasinda tercih yapilabilir [35].

4.3.5.1 Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar yiiksek oranda reaktif 6zelliklere sahip (Sekil 4.6), lityum

metalinin giivenlik problemlerini yenebilecek sekilde tasarlanmistir [35].

Lityum iyon pillerinin hafiza etkisi yoktur, uzun Omiirliidiirler ve miikemmel desar;j
performanslar1 vardir. Giivenlik sebepleri sebebiyle sarj kontrol devresine ihtiyag
duyarlar. Cok yiiksek akimlarda ¢aligabilirler [35].

Katot Kapag Katot Ucu
N  —

~ Gitvenlik Vanasi

Conta

/ A\ )
[ Katot *— Anot

Anot Haznesi Anot Ucu

Sekil 4.6 Lityum Iyon Bataryanin i¢ yapisi [38]
4.3.5.2 Lityum Iyon Polimer Bataryalar

Lityum iyon polimer bataryalar iyon iletken polimerin i¢inde sivi lityum iyon
elektrokimyasi kullanir. Lityum polimer bataryalar Kati durum pilleri olarak da

tanimlanir [35].

Lityum iyon polimer bataryalarda sivi olmadidi i¢in agir koruyucu bir tabakaya ihtiyag
duymaz. Bir¢ok farkli boyutta tasarlanabilirler. Bu sayede maliyet ve agirlik avantaji
vardir. Stvi igermemesi lityum iyon polimer bataryalari daha istikrarli ve asir1 sarj ve

hasar gibi problemlere karsi dayaniklidir. Uzun depo Omrii vardir fakat diisiik desarj
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orani vardir [35].

4.3.6 Vanadyum Redoks Bataryalar

Vanadyum Redoks bataryalar 1980'lerin basinda Avustralya Universitesi'nde
gelistirilmistir. 1998 yilinda patenti alinmistir (Sekil 4.7). Bataryanin bulunma amaci
kursun asit bataryanin yedekleme sistemlerinde yerini almaktir. VRB'ler megawat
seviyelerinde enerji depolayabilirler ve sebeke, alternatif enerji veya dizel jeneratorlerle
beraber kullanilabilirler. Biitiin gii¢ kalitesi varyasyonlarinda sarj ve desarj edilirler. Bu
genis Ozellikli tasarimi1 VRB'leri yiik dengeleme, alternatif enerjide depolama ve anlik
giic kesintilerinde kullanilmasin1 saglar. Maliyetleri boyutlar1 arttikga 6nemli oranda
azalir. VRB'ler %20-%80 araliginda 13bin kez sarj ve desarj edilebilirler. Yesil
teknoloji olarak da bilinir dogaya diger biitiin enerji depolama teknolojilerine nazaran
en az etkiyi yapar. Kursun asite gére ¢ok uzun dmrii vardir. Japonya'da 16 adet VRB
sistemi bulunur. Utah'da 250 kW x 8 saat,(2 Mwh) 25 kV'luk sebekeye baghdir ve pik
saatlerde ylik dengeleme icin kullanilir. 2003 yilinda Avustralyada Kral Adasinda
kurulmugtur. Bu adada 5 adet riizgar tlirbini 250-850 kw arasinda degisen ve 4 adet
dizel jenerator (1.5MW) bulunur. 3 yoldan hibrit sistem ger¢eklestirmek i¢in 200 kw X 4
saat (800kwh) sisteme entegre edilmistir [39].

Sekil 4.7 Vanadyum redoks enerji depolama sistemi [40]



4.3.7 Sodyum Siilfiir Bataryalar

Sodyum siilflir batarya, Sodyum ve Siilfiir yapili erimis metal bataryalarin bir tiiriidiir.
Bu tip bataryalar yiiksek enerji yogunluguna, yiiksek enerji verimliligine (sarj/desar;j

%89-92) sahiptir ve uzun omiirlidiir [41].

Lakin sodyum polisiilfiirlerin asindirict dogast ve ¢alisma sicakliklar1 (300 — 350 C)
nedeniyle bu tip piller dncelikle biiyiik 6lgelikli mobil olmayan uygulamalarda daha
uygundur [41].

TEPCO/NGK konsorsiyumu 1983 yilinda sodyum siilfiir batarya calismasiyla
ilgilendigini bildirdi ve bu tiir gelisimlerin onciisii haline geldi. TEPCO sodyum siilfiir
bataryay1 secti ¢iinkii bilesen elementlerin (sodyum, siilfiir, seramik) ¢ogu Japonya’
daydi. Ik biiyiik 6lgekli drnek 1993-1996 yillar1 arasinda TEPCO’nun Tsunashima
subesinde 3x2 MW, 6,6kv batarya gruplari kullanilarak yer aldi1 [41].

Bu c¢alisgmadan elde edilen bulgulara dayanarak, gelistirilmis batarya modelleri ticari

olarak 2000 yilinda gelistirildi ve tiretildi.

Ticari sodyum siilfiir batarya grubu performansi:

Kapasite: 25-250 kW her grup igin

Omiir 2,500 devir (%100 DOD), veya 4,500 devir (%80 DOD)

2008 itibariyle, sodyum siilfiir bataryalar bir grup tarafindan iiretilmistir, NGK/TEPCO
konsorsiyumu, her yil 90MW depolama kapasitesi tiretmistir [41].

Japonya’da Miura Wind Park’ta Japon Wind Gelisim ortakligmin sodyum siilfiir
bataryalarda NGK yalitkanlariin kullanildig1 proje 6rnek teskil eden bir projedir.2007
yilinda Japonya’da hazirda 165 MW kurulu kapasite bulunmaktaydi ve NGK 90
MW’luk yillik ¢ikist 150 MW  yiikseltmeyi planladigimni agiklad.2008 Mayis’ta
Futamata’daki Aomori vilayetinde 51 MW riizgar ¢iftligi 34 MW sodyum siilfiir batarya
sistemi dahil edilmistir [41].

Japon NGK Izolatér Ltd Sirketinin 20-50 kW sodyum siilfiir bataryalar1 baz alan riizgar
ciftligi enerji depolama batarya testi yapacagi XCEI Energy tarafindan agiklandi. 80 ton
ve 2 yar1 romork boy pilin 1 MW sarj ve desarj orani kapasitesi saatte 7.2 MW olmasi
beklenmektedir [41].
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2011 Mart’ta Samitomo Elektrik Endiistri ve Kyoto Universitesi 100 C nin altinda giig
cikisi yapabilen diisiik sicaklikta erimis sodyum iyon pili gelistirdigini acikladi.
Bataryalar Lityum iyonu enerjisi kullanilarak yapilsaydi 2 kat enerji elde edilecekti ve
nispeten maliyeti daha diisiik olacakti [41].

4.4 Batarya Analizi

Bataryalarin sarj durumlarini formiilize etmek gerekirse;

PrizgarNdog—Pyiik-Nevi (41)
Vbat

Ipar =

Burada, Ipa batarya akimini (A), Prear saatlik riizgar giiciinii (W), ngog dogrultucu
verimini, Py, evin saatlik yiikiinii (W), neyi evirici verimini ve Vpzise batarya gerilimini
belirtir [42].

Chat = CI;at(l + 8¢ (Tpar — 298.15)) (4.2)
Burada, C,,: sicakliga gore olusan batarya kapasitesini, Cp,, nominal batarya
kapasitesini (Ah), 8, sicaklik bilesenini ve T}, ise saatlik batarya sicakligini gosterir.

Bataryalarin agik ortamda bulundugu ortam sicakligindan etkilendigi fakat bu sayede

1sitma sogutma maliyetinin ortadan kaldirildig diisiiniilmiistiir [42].

Son olarak batarya sarj durumunu gosterecek formdil,

SOC = SOCy [1 = Z (¢t; — to)| + J earrbat (4.3)

to  Cpat

Burada, SOC son andaki batarya sarj durumunu, SOC, ilk andaki batarya doluluk
oranini, ¢ bataryanin 0zgiil kaybini, t, baslangic anini, t; calisma siiresini ve npq;

batarya sarj ve desarj verimini gosterir [42].
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BOLUM 5

EKONOMIiK ANALIZ

Bir Degere Getirilmis Maliyetler Yontemi

Farkli enerji kaynaklarindan tiretilen elektrigin maliyeti, baslangic maliyeti, yatirim geri
doniisii ayrica devam eden igletme maliyetleri, yakit ve bakimin tamamidir. Genellikle
bu metotla birim elektrik maliyeti hesaplanir. Ornegin; Bir kilowatt saat basina diisen

sent veya megawat saat basina diisen dolar olarak tanimlanir [43].
Bu maliyetler hesaplanirken bir¢ok faktdr géz dniinde bulundurulmalidir.

Baslangic maliyetleri: Fosil yakit enerji santralleri i¢in diisiiktiir, riizgar tiirbinlerinde,

glines enerjisi ve niikkleer enerjide ise yiiksektir [43].

Isletim ve bakim maliyetleri: Kémiir, ve ¢dpe atilan enerji sebebiyle (kiillerin atilmasi
temizlik ve calisan buhar jeneratorleri) oldukca yiiksektir, riizgar tiirbinlerinde, niikleer

enerjide ve giines enerjisinde bu meblaglar diisiiktiir [43].

Yakit maliyetleri: Fosil yakitlarda yiiksektir, niikleer ve yenilenebilir enerjide c¢ok

distiktiir.

Varsayilan yillik ¢alisma saatleri: dizel jeneratorlerde %3, riizgarda %30 ve niikleerde

%90'a varan degerlerdedir [43].
Kojenerasyon ile 1s1 satiglarindan elde edilen gelir isletim maliyetlerini diisiirtir.
Atik ve farkli sigorta maliyetleri hesaplamalara dahil edilmemistir.

Ozel kullanim: Santralin pompalar1 calistirmak icin kendi enerjisinden bir miktar

kullanmasi gibi.

Bu bilgilerin haricinde yenilenebilir enerji maliyetlerinin egrisinin azalma egilimi
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gostermesi bunun yani sira diger enerji tiirlerinin artan bir maliyet egrisine sahip

oldugudur [43].

Cizelge 5.1 2010 y1l1 enerji kaynaklar: maliyetleri araliklar1 [43]

Enerji Kaynaklar1 MW/saat basina tiretilen elektrik maliyeti (euro)
Niikleer Enerji 107.0-124.0
Kahverengi Komiir 88.0- 97.0
Siyah Komiir 104.0 - 107.0
Dogalgaz 106.0 - 118.0
Riizgar Enerji Kiyida 49.7- 96.1
Riizgar Enerji A¢ik Deniz 35.0-150.0
Hidro Elektrik 34.7-126.7
Biyokiitle 77.1-1155
Giines Enerjisi 284.3-391.4

Ekonomik analiz bu metoda goére yapilirsa;

d.(1+a)Tp

CRF = Ty
a+a)’r-1

Burada, CRF amortisman faktorii, d iskonto orani ve T, ise proje siiresidir [44].

PVC =1I,4Cp +R,

(5.1)

(5.2)

Burada, PVC kullanilacak bataryalarin su anki degeri, I, baslangi¢c maliyeti, C,, bakim

maliyeti ve R, de degistirilecek pargalarin veya bataryalarin maliyetini gosterir [44].

T.
_ Ny 1+g N—L
R.=U.Cy Zi:l 1+d) T+

(5.3)

Burada U, batarya birim maliyeti ($/W), C,, nominal kapasite (Wh), N, batarya sayisi,

g enflasyon orani ve T; batarya omriinii gosterir [44].
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Cn = Cmo- (125) - [1= GD™ (5.4)

Burada C,, ilk y1l bakim maliyetini ve d; faiz oranin1 gosterir [44].

LCE = PYCCRF (5.5)

Etot
Burada LCE bir degere indirgenmis enerji maliyetini ve E;,, ise toplam enerjiyi gosterir
[44].

Bu tezde yapilan ¢alismada bakim maliyeti bataryalar i¢in C,, =0 kabul edilmistir.
Yapilan maliyet analizinde kullanilan bataryalar; kursun asit batarya, sodyum siilfiir,

vanadyum redoks, lityum iyon ve lityum iyon polimer bataryalardir
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BOLUM 6

SAYISAL UYGULAMA

Bu tezde sebekeden bagimsiz hayali bir dag evinin riizgar tiirbinleri, bataryalar ve
gerektiginde dizel jeneratorler ile enerji ihtiyacinin giderildigi bir sistem diistiniilmistiir.
Bu sistemde riizgar tiirbini ile calisacak farkli batarya tipleri karsilastirilmis ve en ideal
batarya se¢ilmistir. Riizgar hizi, evin yiikii ve bodlgenin sicaklik verileri saatlik olarak

kullanilmistir.

6.1 Riizgar Hiz Analizi
Riizgar tlirbininden elde edilen gii¢ i¢in,
W=>14v (6.1)

formilii kullanilmistir. Burada W riizgar giicii( W), r hava yogunlugu,A kanat alan1 ve v

ise riizgar hizina karsilik gelir.

Bu tezde kullanilan riizgar verileri 2004 yilia ait olup Canakkale'de olgiilen riizgar

hizlandir.

Bu riizgar hizlar1 i¢in Weibull grafigi;
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Sekil 6.1 Riizgar verisi ve olusturulan weibull dagilimi
Yillik riizgar hizi ortalamast 4.75 m/sn olan veriler i¢in yapilan frekans analizinde

rlizgar hizlarinin hangi araliklarda yogunlastig: bilgisine ulasilmigtir.

Cizelge 6.1 Riizgar hiz1 frekans analizi

Frekans Sinirlar
1 911 0-15
2 2694 1.5-35
3 1979 3.5-55
4 1541 5.5-7.5
5 1012 7.5-9.5
6 371 9.5-115
7 139 11.5-13.5
8 75 13.5-15.5
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9 29 15.5-17.5
10 8 17.5-19.5
11 1 19.5-21.5

Weibull dagilim ortalamasi (alfa), Weibull varyansi (beta) ve gii¢ yogunlugu verileri

aylik olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.2'de ilk 12 satir her bir ay1 gostermekte olup 13.

satir bir yilin ortalamasini gosterir.

Cizelge 6.2 Bir yillik Weibull verileri

Alfa Beta Ortalama Hiz | Gii¢ Yogunlugu

(o) ®) (m/s) (W/m’)
1 6.3812 1.4890 5.7501 117.5006
2 5.6982 1.3918 5.2079 86.1089
3 6.2394 1.8424 5.5379 104.3876
4 5.5657 1.9089 4.9265 73.8145
5 5.3331 1.7259 4.7474 65.8499
6 3.8357 1.8193 3.4033 24.2917
7 5.8918 2.2869 5.2142 87.1557
8 3.7794 1.7637 3.3534 23.3462
9 5.7698 1.8557 5.1244 82.4783
10 47131 1.5037 4.2360 47.1723
11 5.2499 1.5239 4.7092 64.8939
12 5.2499 1.7142 4.8296 68.7690
13 5.3219 1.7271 4.7532 70.1504

6.2 Konut Yiikii Verileri

Onceki béliimlerde elde edilen verilere gore 6 kW'lik iki adet riizgar tiirbinine, 200 Ah

batarya kapasitesine, 12 V batarya gerilimi ve 30 adet batarya sayisina karar verilmis

olup, bu duruma gore bir yilda enerji ihtiyacinin en yiiksek ve en diisiik oldugu aylar
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tespit edilmistir. Sekil 6.27 ve 6.28’de Subat ay1, Sekil 6.29 ve 30°da ise Eyliil ay1
verileri grafiklere yansitilmistir. Cizelge 6.13'te biitlin aylarin maksimum, minimum ve

ortalama ytikleri gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Simiilasyonda kullanilan evin aylik yiik bilgileri

Aylar Minimum Ortalama Maksimum
(Watt) (Watt) (Watt)
Ocak 121 575.6 4467
Subat 121 597.8 5729
Mart 121 538.6 4685
Nisan 121 5775 4295
Mayis 121 555.6 4730
Haziran 121 536.4 5099
Temmuz 121 508.8 4094
Agustos 121 518.5 4118
Eyliil 121 500.0 3242
Ekim 121 500.4 5418
Kasim 121 558.7 6386
Aralik 121 552.9 4526
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Sekil 6.2 Sistem i¢in kullanilan evin saatlik bazda bir yillik yiik grafigi

Evin minimum yiik degeri 121 W, en yiiksek degeri ise Kasim ayinda 6386 W ile

yasanmistir.

Aylik bazda grafikler ise asagida gosterilmistir.

600 T T T T T

590 — —

580 — —

570 — —

560 — —

540 —

530 —

510 —

500 | | | | | | | |
0 Oca lub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 6.3 Sistem i¢in kullanilan evin aylik ytik grafigi
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Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Alu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 6.4 Sistem i¢in kullanilan evin aylik (¢ubuk) yiik grafigi

6.3 Batarya Simiilasyonlari

Karsilastirilan bataryalar arasindaki farki daha net gorebilmek igin ilk olarak
bataryalarin tamaminin dolu oldugu kabul edilip yiike gore desarj edilmesi saglanmaistir.
Sekil 5.2'de Matlab programu ile elde edilen sekil gosterilmistir. Burada her bataryanin
farkli desarj olma derinligi (DOD) oldugu i¢in bataryalarin tamami %0'a indirilmemis
DOD degerlerinde enerjisi kesilmistir. Nikel bataryalar hari¢ ¢alismada kullanilan diger
bataryalar %0'a indirildigi takdirde devir sayilarindaki gozle goriiliir diisiis ekonomik

acidan faydali olmadigi icin katalog DOD degerleri dikkate alinmistir.
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Sekil 6.5 Bataryalarin desarj grafigi

Ikinci ¢alismada ise riizgar hizi, sicaklik verileri ve bir eve ait yiik saatlik olarak
kullanilmistir. Bu ¢alisgmada bataryalarin DOD degerleri dikkate alinmis olup, nikel
bataryalar i¢in hafiza etkisi hesaba alinmamis ve sodyum siilfiir batarya icin yiiksek

sicaklik gereksinimi goz ardi edilmistir.

10 kW'lik riizgar tlirbini kullanildig: takdirde bir yilda riizgardan faydalanamama
%21.26 olurken, 6 kW ve 15 kW'lik riizgar tiirbinlerinde bu oran %30.1'e ¢ikmaktadir.
Bunun temel sebebi olarak rotorlarin donmeye basladig: riizgar hizlarmin 10 kW'lik
tirbinde 2.0 m/sn, 6 ve 15 kW'lik tiirbinlerde ise 2.5 m/sn olmasidir. Bu sebeplerden
otiirii 3 farkl riizgar tlirbini i¢in tek tiirbin ve ¢ift tiirbin simiilasyonlar1 yapilmis olup

ekonomik ve teknik acidan en uygun olani secilmistir.

6.3.1 Tiirbin Giicii Senaryolari

Sekil 6.6'da kursun asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrit ve lityum iyon bataryaya
yer verilmistir. Bir yillik (8760 saat) enerji doluluk oranlari riizgar hizi, sicaklik ve evin

yiikk durumuna gore degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 6.6 Bir adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu

Sekil 6.7'de nikel demir, lityum iyon polimer, vanadyum redoks ve sodyum siilfiir
batarya yine bir adet 6 kW riizgar tiirbini ile beraber ¢alistirilmistir. Sekil 6.6 ve 6.7'de 6
kW'lik riizgar tiirbininin bataryalar1 yilin biiylik bir ¢ogunlugunda evle beraber sarj
edebildigi gozlenmesine ragmen uzun sireli kesintiler (30-70 saat araliginda)
yaganmaktadir. Her ne kadar dizel jenerator, tiirbinden gelen enerji kesildiginde ve
bataryalar 6lii durumda oldugunda devreye girecek olmasina ragmen enerji kesintisinin

¢ok uzun siirmesi ekonomik agidan uygun olmamaktadir.
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Sekil 6.7 Bir adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu

Sekil 6.8 ve 6.9'da 10 kW'lik riizgar tiirbinleri 8 farkli bataryada denenmistir. 6 kW'lik
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rliizgar tiirbinlerinden farkli baglangi¢ hizina sahip olmalarina ragmen (daha diisiik

2m/sn) yilin biiyiik boliimiinde (yaklasik olarak 1750 saat/73 giin) evi enerjisiz
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Sekil 6.8 Bir adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu

Nikel Dermi Batarya
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Sekil 6.9 Bir adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu

Sekil 6.10 ve 6.11'de ise riizgar tiirbinini bir kademe daha artirarak 15 kW'lik tiirbin
kullanildi.Buna ragmen yilin farkli iki doneminde uzun siireli kesintiler (50-70 saat)
yasanmakta olup 15 kW riizgar tlirbini maliyeti de g6z Oniine alindiginda (6 kW’lik

riizgar tiirbinin yaklasik olarak 3 kati maliyette) sebekeden bagimsiz bir sistem igin
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uygun ¢6ziim olmamaktadir.
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Sekil 6.10 Bir adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu

Nikel Demir Batarya Lityum fyon Polimer Batarya
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Sekil 6.11 Bir adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu

Cizelge 6.4 ve 6.5’te, Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11°de elde edilen grafiklerdeki
degerler icin batarya kapasitelerinin (0-200 arasinda degisen) minimum, maksimum ve
ortalama degerleriyle beraber evin bir yilda ka¢ saat enerjisiz kalacagi verileri

gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 Tiirbin giiglerine gore 1. Grup batarya karsilastirmasi

Kursun Asit Nikel Kadmiyum | Nikel Metal Hidrit Lityum Iyon
1xTiirbin (kW) 1xTiirbin (kW) 1xTiirbin (kW) 1xTiirbin (kW)
Bat. Kap. (Ah) 6 10 15 6 10 15 6 10 15 6 10 15
Min 57.24157.24165.90| O 0 0 0 0 0 |36.63|36.06|42.33
Maks 195.52/194.39/195.53|195.52|195.53/195.53|195.52|195.53195.53195.52(195.53/195.53
Ort. 157.45|145.41165.58158.40{146.44(165.76|154.40(139.60(163.78|159.25(148.37|166.16

Cizelge 6.5 Tiirbin gii¢lerine gore 2. Grup batarya karsilastirmasi

Nikel Demir Lityum Iyon Polimer| Vanadyum Redoks | Sodyum Siilfiir

IxTiirbin (kW) 1xTiirbin (kW) 1xTiirbin (kW) 1xTiirbin (kW)

Bat. Kap. (Ah) 6 10 15 6 10 15 6 10 15 6 10 15
Min 0 0 0 |33.63|33.63|33.86|36.63|36.06 |42.33|33.63|31.35|33.86
Mak 195.52/195.53/195.53|195.52/195.53|195.53|195.52|195.53/195.53|195.52|1195.53195.53
Ort. 155.82|141.87|164.50{161.05/151.34(167.07|159.34|148.55[166.20{160.28/150.05(166.65

Tek tlirbin kullanarak (6-10-15 kW'lik) simiilasyonlar yapilmistir. Giivenilirlik sorunu

ilk olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Tiirbinde ¢ikacak ariza da yede§i olmadigi icin

sistemimiz beklenmedik enerji kesintileri ile karsilasabilir. Bu yiizden her bir tiirbin i¢in

2 adet kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir.

Sekil 6.12 ve 6.13'de 2 adet 6 kW riizgar tiirbini kullanilmis olup yilin sadece eyliil

ayinda enerji kesintisi yasanmaktadir. Bu durum biitiin senaryolarda yasanan kesintidir.
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Sekil 6.12 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu

Nikel Demir Batarya Lityum iyon Polimer Batarya
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Sekil 6.13 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu

Sekil 6.14 ve 6.15'te iki adet 10 kW’lik riizgar tiirbinlerinin 1. ve 2. batarya grubu
iizerindeki etkileri grafige dokiilmistiir. Tiirbinin ¢alismaya baslangic hiz1 6 ve 15
kW’lik tiirbinlerden daha diisiik oldugu i¢in daha uzun siire ¢alismaktadir.
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Sekil 6.14 Iki adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu
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Sekil 6.15 Iki adet 10 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu

Sekil 6.16 ve 6.17'de son olarak 15 kW’lik iki adet riizgar tiirbini kullanilmis ve
sonuglar gozlemlenmistir. Sadece eyliil ayinda kesinti yasanmasina ragmen ¢ok liiks bir

sistem oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sistemde yilin biiylik bir doneminde enerji fazlasi

yasanmaktadir.
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Sekil 6.16 Iki adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 1. batarya grubu

Nikel Demir Batarya
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Sekil 6.17 Iki adet 15 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 2. batarya grubu

Sekil 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17’de elde edilen veriler Cizelge 6.6 ve 6.7°de
gosterilmistir. Burada c¢ikan sonuglara gore teknik ve ekonomik agidan en uygun

kombinasyonun 2x6 kW’lik riizgar tlirbinleri oldugu ortaya ¢ikmustir.

81



Cizelge 6.6 Tiirbin giiglerine gore 1. Grup batarya karsilastirmasi

Kursun Asit Nikel Kadmiyum | Nikel Metal Hidrit Lityum Iyon
2xTiirbin (kW) 2xTiirbin (kW) 2xTiirbin (kW) 2xTiirbin (kW)
Bat. Kap. (Ah) 6 10 15 6 10 15 6 10 15 6 10 15
Min 58.56|57.24(65.90| O 0 0 0 0 0 |42.33(42.33]42.33
Maks 195.53(195.53195.53|195.53|195.53|195.53|195.53|195.53(195.53/195.53/195.53/195.53
Ort 164.01|159.94{167.53/164.51{160.84{167.62(162.18|157.45(166.09|165.00/161.54/167.88

Cizelge 6.7 Tiirbin gii¢lerine gore 2. Grup batarya karsilastirmasi

Nikel Demir Lityum Iyon Vanadyum Sodyum
Polimer Redoks Siilfur
2xTiirbin (kW) 2xTiirbin (kW) 2xTiirbin (kW) 2xTiirbin (kW)
Bat. Kap. (Ah) 10 | 15 | 6 | 10 | 15 | 6 | 10 | 15 | 6 | 10 | 15
Min 0 0 |33.86|33.86|33.86|42.33|42.33|42.33 | 33.86 | 33.86 | 33.86
Maks 195.53|195.53(195.53|195.53|195.53(195.53|195.53|195.53|195.53|195.53(195.53(195.53
Ort 163.01|158.65(166.64|166.05|163.07(168.60|165.05|161.62{167.91|165.58(162.41(168.26

6.3.2 Batarya Sayisina Gore Senaryolar

Batarya sayilaria gore senaryolar {i¢ adimda gerceklestirilmistir. 20,30 ve 40 adetlik

200 Ah bataryalar kullanilmis sonuclar sekillere yansitilmistir. Bu ¢alismada bir 6nceki

senaryonun sonucuna gore elde edilen 2x6 kW’lik riizgar tiirbini kombinasyonu

kullanilmistir. Sekil 6.18 ve 6.19°da 20'ser adet batarya gruplariyla simiilasyonlar

yapilmustir. Yilin biiyiik boliimiinde enerji kesintisi gozlemlenmektedir.
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Kurgun Asit Batarya Nikel Kadmiyum Batarya
200 - - : - - - - 200 T T T T
| tn : ; 175 A SRR R o
175 N | 24 r 1‘ 91
[ LA il J 150 (1 PRCR: LR LSRR LR R 1 (I
O o ALt
150 £} Wi - i | - - .
ORI 0 T N (LR i ik
125 i ‘ ] i 100 -1
100 A ‘ “r
[ ‘ o
75 | -
%00 Toi0 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 00300 2000 3000 4000 5000 6000 7060 000 9000
Nikel Metal Hidrit Lityum iyon Batarya
200 T T - : : . T . 200 T T T
175 4 g X Wi | 180 (RO RMPRA | ) i .
Tal's L L TR R ELTR il | RO AR | el i
e Al Llid LR - kil il 160 -
! | | an L e IR L) RAREANA LR NN
i {lk ‘ Il 120
100
I 100 -
75 o
50 .|
2 40
0 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 6.18 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 20 adet 1. batarya grubu

Nikel Demir Batarya Lityum iyon Polimer Batarya
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Sekil 6.19 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 20 adet 2. batarya grubu

Sekil 6.20 ve 6.21°de 40’ar adet batarya kullanmilmistir. 2 adet 15 kW’lik riizgar

tiirbinlerinde ortaya ¢ikan sorunla benzer bir sorun ortaya ¢ikmis gereginden fazla enerji

elde edilmistir.
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Kursun Asit Batarya Nikel Kadmiyum Batarya
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Sekil 6.20 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 40 adet 1. batarya grubu

Nikel Demir Batarya Lityum iyon Polimer Batarya
200 T T . . . T 200 T . . , T T .
175 M ;‘ { ekl L VO
. I “' | 150 ]
K | | \ -
125l " -
100 i 1
75 100
50 75
25
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vanadyum Redoks Batarya Sodyum Sillfiir Batarya
20 B T eertia ot 20 TR T P— o A
175 §- L| N ''''' | ] b Urali Sk
: AR N
150 Al | | kl
Il 1 W | | L =1 |
125 | l y
100
| 80
75 60
40
50
20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 6.21 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 40 adet 2. batarya grubu

Cizelge 6.8 ve 6.9°da Sekil 6.12, 6.13, 6.18, 6.19, 6.20 ve 6.21’de elde edilen veriler
kullanilmistir. 30 adet 200 Ah bataryanin teknik ve ekonomik agidan en uygun batarya

sayist oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 6.8 Batarya sayisina gore 1. Grup batarya karsilastirmasi

Kursun Asit Nikel Kadmiyum Nikel Metal Hidrit Lityum Iyon
Batarya Sayis1 Batarya Sayisi Batarya Sayis1 Batarya Sayist
Bat. Kap.,| 20 30 40 20 30 40 | 20 30 40 20 30 40
(Ah)
Min 57.23 | 58.56 | 67.40 | O 0 (1873] O 0 0 36.06 | 42.33 | 42.33
Maks 195.53 | 195.53| 195.53 |195.53| 195.53 [195.53/195.53| 195.53 | 195.53 |195.53|195.53|195.53
Ort 159.93 |164.01| 166.15 |160.46| 164.51 (166.60/157.24] 162.18 | 164.68 |161.19|165.00|166.94
Cizelge 6.9 Batarya sayisina gore 2. Grup batarya karsilastirmasi
Nikel Demir Lityum Iyon Polimer Vanadyum Redoks Sodyum Siilfiir
Batarya Sayis1 Batarya Sayist Batarya Sayis1 Batarya Sayist
Bat. Kap. | 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 | 30 40
(Ah)
Min 0 0 0 |[3295| 33.86 | 44.10 | 36.06 | 42.33 | 42.33 |32.95|33.86| 35.18
Maks 195.53(195.53| 195.53 [195.53| 195.53 | 195.53 |195.53|195.53| 195.53 |195.53/195.53| 195.53
Ort 158.41/163.01| 165.34 [162.64| 166.05 | 167.81 |161.23|165.05| 166.99 |161.93/165.58|167.44

6.3.3 Batarya Gerilimine Gore Senaryolar

Bu boliimde bataryalar 12, 24 ve 48 V’luk gerilimlere uygun olarak simiile edilmistir.

Bu simiilasyonlarda 2x6 kW riizgar tiirbinleri, 30 adet riizgar tiirbini kullanilmistir.

Sekil 6.22 ve 6.23’de 24 V’luk gerilimlerle ¢alisiimistir.
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Kursun Asit Batarya Nikel Kadmiyum Batarya
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Sekil 6.22 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 24 V'luk 1. batarya grubu
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Sekil 6.23 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 24 V'luk 2. batarya grubu

Sekil 6.24 ve 6.25’de 48 V gerilim kullanilmistir. 48 V’ta iiretilmeyen bataryalar olmasi

durumunda bataryalar seri baglanarak simiile edilebilmektedir.
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Kursun Asit Batarya Nikel Kadmiyum Batarya
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Sekil 6.24 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 48 V'luk 1. batarya grubu

Nikel Demir Batarya Lityum Iyon Polimer Batarya
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Sekil 6.25 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 48 V'luk 2. batarya grubu

Cizelge 6.10 ve 6.11°de Sekil 6.12, 6.13, 6.22, 6.23, 6.24 ve 6.25’de elde edilen veriler
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 12 V bataryalarin en uygun ¢dziim olduguna

karar verilmis ve sistemde bu tip bataryalarin kullanilacagi sonucuna varilmstir.
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Cizelge 6.10 Batarya gerilimine gore 1. Grup batarya karsilastirmasi

Kursun Asit Nikel Kadmiyum | Nikel Metal Hidrit Lityum Iyon
Akii Gerilimi (V) Akii Gerilimi (V) Akii Gerilimi (V) Akii Gerilimi (V)
Bat. Kap. (Ah) | 12 24 48 | 12 24 48 | 12 24 48 | 12 24 48
Min 58.56| 70.10 [118.36/33.86| 66.83 [114.77/42.33| 37.63 |99.37|33.86| 71.50 |119.44
Maks 195.53] 195.53 |195.53]195.53| 195.53 [195.53[195.53| 195.53 [195.53195.53 195.53 [195.53
Ort 164.01{ 168.41 |170.85/166.05| 168.74 (170.89165.05 167.40 (170.16(165.58 169.06 [171.21

Cizelge 6.11 Batarya gerilimine gore 2. Grup batarya karsilastirmasi

Nikel Demir Lityum Iyon Polimer | Vanadyum Redoks Sodyum Siilfiir
Akii Gerilimi (V) Akii Gerilimi (V) Akii Gerilimi (V) Akl Gerilimi (V)
Bat. Kap. (Ah) | 12 24 48 | 12 24 48 | 12 24 48 | 12 24 48
Min 0 | 47.95 [104.16/33.86| 84.94 [125.77|42.33| 72.27 |120.22/33.86| 79.57 [123.87
Maks 195.53| 195.53 [195.53/195.53| 195.53 |195.53|195.53| 195.53 (195.53195.53 195.53 [195.53
Ort 163.01| 167.84 [170.36/166.05 169.64 |171.48/165.05 169.11 (171.26(165.58 169.43 [171.42

6.3.4 Batarya Kapasitesine Gore Senaryolar

Bu c¢alismada

sistemimizde

kullanilacak bataryalarin  kapasiteleri

bulunmaya

calisilmistir. Yapilan simiilasyonlarda 100, 200 ve 250 Ah bataryalar kullanilmistir.
Sekil 6.26 ve 6.27°de 100 Ah’lik bataryalar kullanilarak elde edilen sonuglara gore bu

kapasitede bataryalarin sistem i¢in yetersiz oldugu sonucuna varilmaistir.
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Kurgun Asit Batarya Nikel Kadmiyum Batarya
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Sekil 6.26 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 100 Ah'lik 1. batarya grubu
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Sekil 6.27 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 100 Ah'lik 2. batarya grubu

Sekil 6.28 ve 6.29’da 250 Ah’lik bataryalar kullanilmis ve sistem igin fazla enerji
vermekte oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Kursun Asit Batarya Nikel Kadmiyum Batarya
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Sekil 6.28 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 250 Ah'lik 1. batarya grubu
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Sekil 6.29 Iki adet 6 kW'lik riizgar tiirbini ile ¢alisan 250 Ah'lik 2. batarya grubu

Cizelge 6.12 ve 6.13’de Sekil 6.12, 6.13, 6.26, 6.27, 6.28 ve 6.29°da elde edilen veriler
kullanilmistir. Cizelgeleri yorumladigimizda sistem i¢in en uygun batarya kapasitesinin

200 Ah olacagina karar verilmistir.
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Cizelge 6.12 Batarya kapasitesine gore 1. Grup batarya karsilastirmasi

Kursun Asit (Gerilim) | Nikel Kadmiyum | Nikel Metal Hidrit [Lityum iyon (Gerilim)
(Gerilim) (Gerilim)
Batarya Kapasitesi (Ah)| Batarya Kapasitesi | Batarya Kapasitesi | Batarya Kapasitesi
(Ah) (Ah) (Ah)

Bat. Kap. (Ah) | 100 200 | 250 | 100 | 200 | 250 | 100 | 200 | 250 | 100 | 200 | 250
Min 28.62 |58.56|74.90| 0 |(33.86| O 0 |4233| 0 17.89 [33.86|52.91
Maks 97.76 [195.53244.41)97.76 |195.53244.41| 97.76 [195.53[244.41| 97.76 [195.531244.41
Ort 78.31 [164.01/205.36| 78.33 |166.05[205.97| 76.36 [165.05[203.14| 78.85 [165.58206.57

Cizelge 6.13 Batarya kapasitesine gore 2. Grup batarya karsilagtirmasi

Nikel Demir Lityum Iyon Polimer | Vanadyum Redoks Sodyum Siilfiir
Batarya Kapasitesi | Batarya Kapasitesi Batarya Kapasitesi Batarya Kapasitesi
(Ah) (Ah) (Ah) (Ah)
Bat. Kap. (Ah)| 100 | 200 | 250 | 100 | 200 | 250 100 | 200 | 250 100 | 200 | 250
Min 0 0 0 |14.31|33.86| 42.33 |17.89 (42.33| 52.91 |14.31|33.86| 42.33
Maks 97.76 195.53244.41) 97.76 [195.53 244.41 | 97.76 |195.53| 244.41 | 97.76 [195.53 244.41
Ort 77.10 163.01)204.15 79.73 [166.05 207.85 | 78.88 |165.05| 206.63 | 79.29 [165.58 207.28

6.3.5 Enerji ihtiyacinin En Yiiksek ve En Diisiik Oldugu Aylar

Onceki boliimlerde elde edilen verilere gére 6 kW'lik iki adet riizgar tiirbinine, 200 Ah

batarya kapasitesine, 12 V batarya gerilimi ve 30 adet batarya sayisina karar verilmis

olup, bu duruma gore bir yilda enerji ihtiyacinin en yiiksek ve en diisiik oldugu aylar

tespit edilmistir. Sekil 6.27 ve 6.28’de Subat ay1, Sekil 6.29 ve 30°da ise Eyliil ay1

verileri grafiklere yansitilmistir. Cizelge 6.13 ve 6.14'te biitiin aylarin maksimum,

minimum ve ortalama yiikleri gésterilmistir.

Sekil 6.30 ve 6.31'de sistemin sadece Subat ay1 i¢in kullanildig varsayilmstir.
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Sekil 6.30 Subat ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu

Evden talep edilen enerjinin ortalamasi en yiiksek Subat ayinda, en diisiik ise Eyliil

ayinda gergeklesmistir. Sistem her iki ay i¢in de kesintisiz ¢aligmaktadir.
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Sekil 6.31 Subat ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu

Sekil 6.32 ve 6.33 Eyliil ay1 i¢in gergeklestirilmis sistemi gostermektedir. Yiik ihtiyaci
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diisiik olan bu ay icin sistem sorunsuz bir sekilde simiilasyonda kullanilan biitiin

bataryalarla ¢alistirilabilmektedir.
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Sekil 6.32 Eyliil ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu
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Sekil 6.33 Eyliil ay1, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu
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6.3.6 Mevsimlere Gore Batarya Karsilastirma

Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerine gore analizler yapilmistir. Bu analizlerin
amaci hangi mevsimde dizel jeneratdre gereksinim duymadan sadece riizgar tiirbini ve
bataryalarla enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi arastirilmis olup yilin hangi mevsiminde
evi kullanmanin daha uygun olacagi sorgulanmistir. Analizlerde 2x6 kW riizgar tiirbini

ve 30 adet 12 V, 200 Ah batarya kullanilmistir.
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Sekil 6.34 Kis, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu

Sekil 6.34 ve 6.35’de Kis mevsimi senaryosuna gore grafikler gosterilmistir. Sistem
sadece kis aylarinda kullanildiginda dizel jeneratore ihtiyag duymadan

calisabilmektedir.
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Nikel Demir Batarya Lityum fon Polimer Batarya
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Sekil 6.35 Kis, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu
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Sekil 6.36 Ilkbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu

Sekil 6.36 ve 6.37’de ilkbahar mevsimine uygulanan simiilasyonlar bulunmaktadir.
Sebekeden bagimsiz olarak calisan sistem dizel jeneratdre ihtiyag duymadan ilkbahar

mevsiminde kullanilabilmektedir.
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Nikel Demir Batarya Lityum Iyon Polimer Batarya
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Sekil 6.37 Ilkbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu
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Sekil 6.38 Yaz, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu

Sekil 6.38 ve 6.39’da yaz mevsimi senaryolart bulunmaktadir. Yaz mevsiminde de ki
ve ilkbaharda oldugu gibi dizel jeneratorsiiz riizgar tiirbinleri ve batarya grubuyla

calisabilmektedir.
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Sekil 6.39 Yaz, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu
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Sekil 6.40 Sonbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 1. batarya grubu

Sekil 6.40 ve 6.41°de sonbahar senaryosu bulunmakta olup sistem uzun bir dénem
enerjisiz kalmis tek mevsimlik kullanim tercihine uymamaktadir. Diger mevsimlerle
karsilastirildiginda dizel jenerator olmadan kullanilmasi durumunda uzun siire enerjisiz

donem goriilmektedir.
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Nikel Demir Batarya Lityum yon Polimer Batarya
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Sekil 6.41 Sonbahar, 2x6 kW riizgar tiirbini, 12 V, 200 Ah 2. batarya grubu

Cizelge 6.14 ve 6.15°de, Sekil 6.34, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 ve 6.41°de

gosterilen grafiklerin sayisal verileri bulunmaktadir.

Cizelge 6.14 Mevsimlere gore 1. Grup batarya karsilagtirmasi

Batarya Kursun Asit / Mevsimler Nikel Kadmiyum /Mevsimler
Kapasitesi (Ah)

Kis | Ilkb. | Yaz | Sonb. | Kis | Ilkb. | Yaz | Sonb.

Minimum 59.97 | 108.84 | 90.66 | 65.90 | 64.67 |114.58 | 89.54 0

Maksimum 178.43 | 195.53 | 195.53 | 193.25 | 178.43 | 201.57 | 195.53 | 193.25

Ortalama 148.93 | 168.56 | 175.72 | 161.47 | 149.86 | 169.08 | 176.61 | 161.11
Nikel Metal Hidrit / Mevsimler Lityum Iyon / Mevsimler

Kis | Ilkb. | Yaz | Sonb. | Kis | Ilkb. | Yaz | Sonb.

Minimum 40.11 | 93.89 | 64.92 0 66.47 |116.92| 91.75 | 42.33
Maksimum 178.43|211.84|195.53 | 193.25 | 178.43 | 201.60 | 195.53 | 193.25
Ortalama 147.22 | 167.53 | 174.35 | 157.99 | 150.10 | 169.26 | 176.92 | 162.40
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Cizelge 6.15 Mevsimlere gore 2. Grup batarya karsilastirmasi

Batarya Nikel Demir / Mevsimler Lityum Iyon Polimer / Mevsimler
Kapasitesi (Ah) Kis | ilkb. | Yaz | Sonb. | Kis | ilkb. | Yaz | Sonb.
Minimum 4942 110149 | 74.14 0 78.50 | 123.29 | 103.68 | 33.86
Maksimum 178.43 | 207.71 | 195.53 | 193.25 | 178.43 | 196.30 | 195.53 | 193.25
Ortalama 148.21 | 168.10 | 175.16 | 159.07 | 151.38 | 170.00 | 177.98 | 163.65
Vanadyum Redoks / Mevsimler Sodyum Siilfiir / Mevsimler
Kis | Ilkb. | Yaz | Sonb. | Kis | Ilkb. | Yaz | Sonb.
Minimum 66.77 | 117.31| 92.12 | 42.33 | 73.10 | 120.61 | 98.43 | 33.86
Maksimum 178.43 | 201.61 | 195.53 | 193.25 | 178.43 | 198.89 | 195.53 | 193.25
Ortalama 150.14 | 169.29 | 176.97 | 162.46 | 150.82 | 169.68 | 177.54 | 163.04

6.4 Ekonomik Analiz Sonug¢lari

Cizelge 6.16'da yer alan veriler TL/W cinsinden olup sirasiyla kis, ilkbahar, yaz ve

sonbahar donemlerindeki riizgar hizina ve batarya devrine gore hesaplanmigtir. Proje

kullanim siiresi 20 yil kabul edilmistir. Dinamik matlab formiilleri ile hesaplanan yillik

devir sayilar1 ekonomik analizde kullanilmistir. Bu sekilde 20 yil boyunca bataryalarin

ka¢ kez degistirilecegi hesaplanmistir. Yapilan calismanin sonucunda biitiin mevsimler

icin en uygun ¢6ziim vanadyum redoks batarya olmustur. Kis ay1 igin lityum-iyon ve

kursun asit batarya ayn1 maliyette ve ikinci siradadir. ilkbahar ve yaz i¢in kursun asit,

lityum-iyona gore daha uygun sonbaharda yine kis mevsiminde oldugu gibi esitlik s6z

konusudur.
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Cizelge 6.16 Mevsimlere gore bataryalarin ekonomik analizi

Mevsimler Kursun Sodyum Vanadyum Lityum | Lityum iyon
Asit Siilfiir Redoks Iyon Polimer
(TL/W) (TL/W) (TL/W) (TL/W) (TL/W)
[lkbahar 0.0186 0.0786 0.0122 0.0185 0.0210
Yaz 0.0226 0.0786 0.0122 0.0394 0.0210
Sonbahar 0.0267 0.0786 0.0122 0.0441 0.0210
Kis 0.0186 0.0786 0.0122 0.0185 0.0210
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BOLUM 7

SONUCLAR

Fosil yakitlarin tilkenme egiliminde olmasi ve fosil yakitlara karsi olusan tepkiler
onlimiizdeki yillarda enerji sektoriiniin yenilenebilir enerji kaynaklarmma daha fazla
yonelmesi kaginilmaz olacaktir. Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giivenilir bir enerji elde edilemese de kiiciik ¢apli enerji ihtiyaclarini

giderebilmektedirler.

Yenilebilir enerji tlirlerinden, riizgar enerji sistemi tamamiyla riizgara bagimli olmasi
sebebiyle enerji depolama birimleri ile beraber kullanilmasi sistemin kesintisiz
calisabilmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin bataryalarla beraber

kullanildig bir¢ok uygulama bulunmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada 6ncelikle enerjisi saglanacak bir ev belirlenmistir. Bu evin bir yil
boyunca ihtiya¢ duydugu gii¢ saatlik olarak MATLAB programina aktarilmistir. Riizgar
tiirbininden elde edilen giicii hesaplayabilmek i¢in 2004 yili Canakkale saatlik riizgar
hiz1 kullanmilmugtir. 3 farkl riizgar tiirbini karsilagtirilmis sisteme en uygun olan tiirbin

secilmistir.

Sistemde sadece riizgar tiirbini evin yiikiinli karsilayamadigi i¢in tlirbinler riizgar hizi
yiiksekken bataryalar1 da sarj etmekte ve tlirbinlerin c¢aligmadigi periyotlarda evi
beslemektedir. Farkli tipte bircok batarya olmasi sebebiyle 8 farkli tip batarya
simiilasyonlarda  kullanilmis 6zgiil kayiplar1 ve sarj/desarj verimlerine gore

karsilastirilmistir.

Sistem giivenilirligini artirmak ve enerji kesintisinin oniine gegmek i¢in dizel jenerator
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Bir yildaki toplam kesinti siiresine gore dizel jeneratoriin

deposunun kag litre olmasi gerektigi bilgisine ulasilmistir.
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Yapilan bu ¢calismada sonug olarak:

MATLAB programi yardimiyla yapilan m-file’da 3 adet rlizgar tiirbini 6 farkl
senaryo ile ayr1 ayr1 ¢aligtirilmistir. Bu senaryolar sonucunda 2 adet 6 kW riizgar
tiirbini sistemin optimum ¢6zimii olmustur.

Program 8 farkli batarya icin ¢alismakta ve bu bataryalar; kursun asit, nikel
kadmiyum, nikel metal hidrit, nikel demir, lityum iyon, lityum iyon polimer,
sodyum siilfiir ve vanadyum redokstur. Nikel bataryalarda hafiza etkisi, sodyum
stilfiir bataryada ise sicakliga kars1 duyarlilik gézardi edilmistir. Bu varsayimlar
ile program calistirilmistir.

Hangi bataryanin kullanilacagi sorusuna ekonomik agidan cevap vermek
gerekmektedir. Her ne kadar kursun asit bataryanin kurulum maliyeti diger
bataryalara nazaran diisiik olsa da, sistem omriinii 20 y1l belirledigimizden otiirii
ve kursun asit bataryalarin devir sayilariin diisiik olmas1 ekonomik agidan devir
sayilar1 yiiksek olan vanadyum redoks bataryay1 6n plana ¢ikarmaktadir.
Sistemde kullanilan ev sadece mevsimsel olarak kullanilmast durumunda yillik
rlizgar verilerine gore, dizel jeneratore ihtiya¢ duymadan kig mevsimi hari¢ diger
tic mevsimde kullanilabilmektedir. Kis, ilkbahar, sonbahar ve yaz
mevsimlerinde en uygun batarya teknik agidan lityum iyon polimer
bulunmustur. 4 mevsim kendi aralarinda karsilagtirildiginda en uygun mevsim
yaz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sistem yillik olarak kullanilmas1 durumunda enerji kesintisi olacagi 6ngdriilmiis
ve dizel jeneratdr kullanilmasi sonucuna varilmistir. Bu sebeple 6 kVA ve 130
litre depoya sahip bir elektrojen sistemi enerjisiz birakmayacaktir.

MATLAB’de hazirlanan m-file dosyasina kesfedilecek her batarya
eklenebilmektedir. Sodyum siilfiir bataryalarin sicaklik sorunu giderildiginde ve
fiyatinin diismesi durumunda kursun asit ve vanadyum redoks batarya ile kisa ve
uzun vadede yarisabilir konuma gelecektir.

Oniimiizdeki yillarda yapilmasi gereken galigmalar sehir merkezine uzak olan
bolgelerin enerji ihtiyacinin yenilebilir enerji kaynaklar1 ve depolama sistemleri
ile giderilmeye caligilmasi yoniinde olmalidir.

Bu tezi gelistirmek maksadiyla MATLAB programinin Simiilink arayiizii ile

gercek zamanli bir simiilasyon yapilabilir. Simulinkteki hazir bulunan 4 adet

102



bataryaya diger bataryalarin adaptasyonu saglanmali ve riizgar tiirbinin girisine
saatlik  degisen riizgar hizlann  aktarilabildigi  takdirde simiilasyon

gergeklestirilecektir.
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EK-A

A-1 Yillik hesap

clear all,clc
load year.txt ;
load year_heat.txt;
k=xlsread('rcanakkale_2004.xls");
Pload=year(:,1);
% 8760 adet saatlik yiik
nar=1:8760;
Kel=year_heat(nar);
% 8760 adet sicaklik
nrec=0.95;
ninv=0.92;
Cbat0=200;
nb=30;
nchat=1;
vb=12;
Soc=0.95;
Chat=Soc*Cbat0*(1+0.006*(Kel-298.15));
m=1:8760;
mb=k(m);
for ru=1:8760
if mb(ru)>2.5
pw(ru)=0.5*1.226*pi*2.75"2*mb(ru)"3;
else pw(ru)=0;
end
if pw(ru)>6000;
pw(ru)=6000;
end
end

% -
%1.Lead Acid Battery
vi=zeros(1,8760);
Ibat1=zeros(1,8760);
for n=1

Ibat1(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);

MATLAB KODLARI



if Ibat1(n)>0;
vl(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat1(n)*0.85-(Cbat(n)*0.165)/2400;
else
vl(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat1(n)/0.85-(Chat(n)*0.165)/2400;
end
end
for n=2:8760
Ibat1(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat1(n)>20;

Ibat1(n)=20;
end
if Ibat1(n)<-20;

Ibat1(n)=-20;
end
if Ibat1(n)>0;
vl(n)=(ncbat*Cbat(n)*vl(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat1(n)*0.85-(Cbat(n)*0.165)/2400;
else
vl(n)=(ncbat*Cbat(n)*vl(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat1(n)/0.85-(Cbat(n)*0.165)/2400;
end
set(gca, YTick',[0:25:250])
if vi(n)>Cbat(n)*ncbat;

vl(n)=Cbat(n)*ncbat;
elseif vli(n)<Cbat(n)*0.40;

vl(n)=Cbat(n)*0.40;
end
subplot(2,2,1);plot(vl,'Color',[0.15 0.76 0.605])
title('Kursun Asit Batarya')
grid on
end

% - -
%2.Nickel Cadmium
v2=zeros(1,8760);
Ibat2=zeros(1,8760);
forn=1
Ibat2(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat2>0
v2(n)=nchat*Chat(n)+Ibat2(n)*0.85-(Cbat(n)*0.58)/2400;
else
v2(n)=nchat*Chat(n)+Ibat2(n)/0.85-(Chat(n)*0.58)/2400;
end
end
for n=2:8760
Ibat2(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if 1bat2(n)>20;

Ibat2(n)=20;
end
if Ibat2(n)<-20;

Ibat2(n)=-20;
end
if Ibat2>0;
v2(n)=(ncbat*Cbat(n)*v2(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat2(n)*0.85-(Cbat(n)*0.58)/2400;
else
v2(n)=(ncbat*Cbat(n)*v2(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat2(n)/0.85-(Cbat(n)*0.58)/2400;
end
set(gca,"Y Tick',[0:25:250])
if v2(n)>Cbat(n)*ncbat;

v2(n)=Cbat(n)*ncbat;
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elseif v2(n)<o0;
v2(n)=0;
end
subplot(2,2,2);plot(v2,'Color',[0.565 0.786 0.915])
title('Nikel Kadmiyum Batarya’)
grid on
end

% - -
%3.Nickel Metal Hydride
v3=zeros(1,8760);
Ibat3=zeros(1,8760);
for n=1
Ibat3(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat3>0
v3(n)=nchat*Chbat(n)+Ibat3(n)*0.66-(Cbat(n)*0.75)/2400;
else
v3(n)=nchat*Chat(n)+Ibat3(n)/0.66-(Chat(n)*0.75)/2400;
end
end
for n=2:8760
Ibat3(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat3(n)>20;
Ibat3(n)=20;
end
if Ibat3(n)<-20;
Ibat3(n)=-20;
end
if 1bat3>0;
v3(n)=(nchat*Chat(n)*v3(n-1))/Chat(n-1)+Ibat3(n)*0.66-(Cbat(n)*0.75)/2400;
else
v3(n)=(ncbhat*Cbat(n)*v3(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat3(n)/0.66-(Cbat(n)*0.75)/2400;
end
set(gca,"Y Tick',[0:25:250])
if v3(n)>Cbat(n)*ncbat;
v3(n)=Cbat(n)*ncbat;
elseif v3(n)<0;
v3(n)=0;
end
subplot(2,2,3);plot(v3,'Color',[0.85 0.36 0.195])
title('Nikel Metal Hidrit')
grid on
end

% - mmmmmmemmemmeeeeeee

%4.Lithium lon

v4=zeros(1,8760);

Ibat4=zeros(1,8760);

for n=1

Ibat4(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);

if Ibat4>0
v4(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat4(n)*0.85-(Chat(n)*0.083)/2400;
else
v4(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat4(n)/0.85-(Cbat(n)*0.083)/2400;
end

end

for n=2:8760
Ibat4(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
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if Ibat4(n)>20;
Ibat4(n)=20;
end
if Ibat4(n)<-20;
Ibat4(n)=-20;
end
if Ibat4>0
v4(n)=(nchat*Cbat(n)*v4(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat4(n)*0.85-(Cbat(n)*0.083)/2400;
else
v4(n)=(ncbat*Cbat(n)*v4(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat4(n)/0.85-(Cbat(n)*0.083)/2400;
end
set(gca,"Y Tick',[0:25:250])
if v4(n)>Cbat(n)*ncbat;
v4(n)=Cbat(n)*nchat;
elseif v4(n)<Chat(n)*0.25;
v4(n)=Cbat(n)*0.25;
end
subplot(2,2,4);plot(v4, Color',[0.565 0.786 0.915])
title('Lityum Iyon Batarya')
grid on
end

% - oo
f=figure;
%35 Nickel Iron
v5=zeros(1,8760);
Ibat5=zeros(1,8760);
for n=1
Ibat5(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat5>0
v5(n)=nchat*Chat(n)+Ibat5(n)*0.725-(Cbat(n)*0.83)/2400;
else
v5(n)=ncbat*Chat(n)+Ibat5(n)/0.725-(Cbat(n)*0.83)/2400;
end
end
for n=2:8760
Ibat5(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat5(n)>20;

Ibat5(n)=20;
end
if Ibat5(n)<-20;

Ibat5(n)=-20;
end
if Ibat5>0
v5(n)=(ncbhat*Cbat(n)*v5(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat5(n)*0.725-(Chat(n)*0.83)/2400;
else
v5(n)=(ncbhat*Cbat(n)*v5(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat5(n)/0.725-(Cbat(n)*0.83)/2400;
end
set(gca,"Y Tick',[0:25:250])
if v5(n)>Chat(n)*ncbat;

v5(n)=Cbat(n)*ncbat;
elseif v5(n)<0;

v5(n)=0;
end
subplot(2,2,1);plot(v5, Color',[0.85 0.36 0.195])
title('Nikel Demir Batarya’)
grid on
end
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% - -
%6.Lithium ion polymer
v6=zeros(1,8760);
Ibat6=zeros(1,8760);
for n=1
Ibat6(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat6>0
v6(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat6(n)*0.998-(Cbat(n)*0.166)/2400;
else
v6(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat6(n)/0.998-(Cbat(n)*0.166)/2400;
end
end
for n=2:8760
Ibat6(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat6(n)>20;

Ibat6(n)=20;
end
if Ibat6(n)<-20;

Ibat6(n)=-20;
end
if Ibat6>0
v6(n)=(ncbhat*Cbat(n)*v6(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat6(n)*0.998-(Chat(n)*0.166)/2400;
else
v6(n)=(nchat*Cbat(n)*v6(n-1))/Chat(n-1)+Ibat6(n)/0.998-(Cbat(n)*0.166)/2400;
end
set(gca, YTick',[0:25:250])
if v6(n)>Chat(n)*ncbat;

v6(n)=Chat(n)*ncbat;
elseif v6(n)<Chat(n)*0.20;

v6(n)=Chat(n)*0.20;
end
subplot(2,2,2);plot(v6, Color',[0.185 0.386 0.287])
title('Lityum Iyon Polimer Batarya')
grid on
end
% - -
%7.Vanadium Redox
v7=zeros(1,8760);
Ibat7=zeros(1,8760);
for n=1
Ibat7(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat7>0
v7(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat7(n)*0.85;
else
v7(n)=ncbat*Cbat(n)+Ibat7(n)/0.85;
end
end
for n=2:8760
Ibat7(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat7(n)>20;

Ibat7(n)=20;
end
if Ibat7(n)<-20;

Ibat7(n)=-20;
end
if Ibat7>0
v7(n)=(nchat*Cbat(n)*v7(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat7(n)*0.85;
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else
v7(n)=(ncbat*Cbat(n)*v7(n-1))/Chat(n-1)+Ibat7(n)/0.85;
end
set(gca,"YTick',[0:25:250])
if v7(n)>Chat(n)*ncbat;
v7(n)=Cbat(n)*ncbat;
elseif v7(n)<Chat(n)*0.25;
v7(n)=Cbat(n)*0.25;
end
subplot(2,2,3);plot(v7,'Color',[0.18055 0.2956 0.4625])
title("Vanadyum Redoks Batarya’)
grid on
end
% - -
%8.Sodium Sulfur Battery
v8=zeros(1,8760);
Ibat8=zeros(1,8760);
for n=1
Ibat8(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if 1bat8>0
v8(n)=nchat*Cbat(n)+Ibat8(n)*0.92;
else
v8(n)=ncbat*Chat(n)+Ibat8(n)/0.92;
end
end
for n=2:8760
Ibat8(n)=(pw(n)*0.95-Pload(n)*0.92)/(vb*nb);
if Ibat8(n)>20;
Ibat8(n)=20;
end
if Ibat8(n)<-20;
Ibat8(n)=-20;
end
if 1bat8>0
v8(n)=(ncbhat*Cbat(n)*v8(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat8(n)*0.92;
else
v8(n)=(nchat*Cbat(n)*v8(n-1))/Cbat(n-1)+Ibat8(n)/0.92;
end
set(gca, Y Tick',[0:25:250])
if v8(n)>Chbat(n)*ncbat;
v8(n)=Chat(n)*ncbat;
elseif v8(n)<Chat(n)*0.20;
v8(n)=Cbat(n)*0.20;
end
subplot(2,2,4);plot(v8,'Color',[0.35 0.56 0.805])
title('Sodyum Siilfiir Batarya')
grid on
end
f=figure;
plot(Ibatl)
Xlabel("Yiik Akimi1")
bz=8760*[min(vI)/8760 min(v2)/8760 min(v3)/8760 min(v4)/8760 min(v5)/8760 min(v6)/8760
min(v7)/8760 min(v8)/8760 ]
€z=8760*[max(v1)/8760 max(v2)/8760 max(v3)/8760 max(v4)/8760 max(v5)/8760 max(v6)/8760
max(v7)/8760 max(v8)/8760 ]
az=[sum(vl)/8760 sum(v2)/8760 sum(v3)/8760 sum(v4)/8760 sum(v5)/8760 sum(v6)/8760 sum(v7)/8760
sum(v8)/8760 ]
% dz=
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A-2 Ekonomik Analiz Kodu

clear,clc

%1. Lead Acid

%cycle 300

d=0.02; % indirim orani

0=0.064; % enflasyon orani

for iz=1:4

Ti=[300/30 300/40 300/50 300/30];

% batarya omrii Lead Acid i¢in

T=20; % sistem siiresi

ic=168*60; % 60 adet bataryanin fiyat1 (30x200=60x100)
cm=0; % bakim maliyeti sifir'dir
Uc=168/1200; % batarya birim maliyeti
Cn=1200;

Etot=1.05*10"5;
crf=(d*(1+d)"T)/(((1+d)"T)-1);

for Nrem=1:60
x=(1+g)/(1+d);
Xi=x"\(Ti(iz)/Nrem+1);
y(Nrem)=xi;

z=sum(y);

end
re=(T/Ti(iz))*Uc*Cn*z;

pvc=ic+cm+rc;
Ice(iz)=(pvc* crf)/Etot;
end

set(gca, XTick',[1:1:4])
season = ['Kis";

Toh;

'Yaz',

'Sbh'T;
set(gca, ' XTickLabel',season)
bar(Ice)

%2. Sodium Sulfur

%cycle 4500

foriz=1:4

Ti=[4500/30 4500/40 4500/50 4500/30];
d=0.02; % indirim oran

0=0.064; % enflasyon orani

% Ti=20; % batarya 6mrii Sodium Sulfur i¢in

T=20; % sistem stiresi

ic=2250*60; % 60 adet bataryanin fiyat1 (30x200=60x100)
cm=0; % bakim maliyeti sifir'dir

Uc=2250/1200; % batarya birim maliyeti

Cn=1200;

Etot=1.05*10"5;

crf=(d*(1L+d) "T)/(((1+d)"T)-1);
for Nrem=1:60

x=(1+g)/(1+d);
Xi=x"(Ti(iz)/Nrem+1);
y(Nrem)=xi;

z=sum(y);
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end
if T>=Ti(iz)
re=(T/Ti(iz))*Uc*Cn*z;
else

rc=0;
end
pvc2=ic+cm+rc;
Ice2=(pvc2* crf)/Etot;
end
f=figure
set(gca, XTick',[1:4])
season = ['Kis';
'Toh;
'Yaz';
'Shh'];
set(gca, XTickLabel',season)
bar(Ice2)

%3. Vanadium Redox
%cycle 10000

foriz=1:4

Ti=[10000/30 10000/40 10000/50 10000/30];

d=0.02; % indirim orani

0=0.064; % enflasyon orani

% Ti=20; % batarya dmrii Vanadium Redox i¢in

T=20; % sistem siiresi

ic=350*%60; % 60 adet bataryanin fiyati1 (30x200=60x100)
cm=0; % bakim maliyeti sifir'dir

Uc=350/1200; % batarya birim maliyeti

Cn=1200;

Etot=1.05*10"5;
crf=(d*(1+d)"T)/(((1+d)"T)-1);
for Nrem=1:60
x=(1+g)/(1+d);
Xi=x"(Ti(iz)/Nrem+1);
y(Nrem)=xi;
z=sum(y);
end
if T>=Ti(iz)
re=(T/Ti(iz))*Uc*Cn*z;
else

rc=0;
end
pvc3=ic+cm+rc;
Ice3=(pvc3* crf)/Etot;
end
f=figure;
set(gca, XTick',[1:4])
season = ['Kis"
'ibh';
'Yaz',
'Sbh'T;
set(gca, XTickLabel',season)
bar(lce3)

%4. Lithium lon

%cycle 800
foriz=1:4
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Ti=[800/30 800/40 800/50 800/301];

d=0.02; % indirim orani

0=0.064; % enflasyon orani

% Ti=8§; % batarya 6mrii Lithium Ion i¢in

T=20; % sistem stiresi

ic=530*%60; % 60 adet bataryanin fiyat1 (30x200=60x100)
cm=0; % bakim maliyeti sifir'dir

Uc=530/1200; % batarya birim maliyeti

Cn=1200;

Etot=1.05*10"5;
crf=(d*(1+d) T)/(((1+d)"T)-1);

for Nrem=1:60
x=(1+g)/(1+d);
Xi=x(Ti(iz)/Nrem+1);
y(Nrem)=xi;
z=sum(y);
end
if T>=Ti(iz)
rc(iz)=(T/Ti(iz))*Uc*Cn*z;
else

rc(iz)=0;
end
pvcd(iz)=ic+cm+rc(iz);
Iced(iz)=(pvc4(iz)* crf)/Etot;
end
f=figure;
set(gca, XTick',[1:4])
season = ['Kus';
'ibh';
‘Yaz',
'Sbh';
set(gca, ' XTickLabel',season)
bar(lce4)

%5. Lithium lon Polymer
%cycle 1000

foriz=1:4
Ti=[1000/30 1000/40 1000/50 1000/30];
d=0.02; % indirim orani

0=0.064, % enflasyon orani

% Ti=1000/150; % batarya omrii Lithium Ion Polymer i¢in
T=20; % sistem stiresi

ic=600*%60; % 60 adet bataryanin fiyat1 (30x200=60x100)

cm=0; % bakim maliyeti sifir'dir
Uc=600/1200; % batarya birim maliyeti
Cn=1200;

Etot=1.05*10"5;
crf=(d*(1L+d) "T)/(((1+d)"T)-1);
for Nrem=1:60
x=(1+g)/(1+d);
Xi=x(Ti(iz)/Nrem+1);
y(Nrem)=xi;

z=sum(y);

end

if T>=Ti(iz)
re=(T/Ti(iz))*Uc*Cn*z;
else

115



rc=0;
end
pvch=ic+cm+rc;
Ice5=(pvc5* crf)/Etot;
end
f=figure;
set(gca, XTick',[1:4])
season = ['Kis";
'Tbh’;
'Yaz',
'Sbh'T;
set(gca, XTickLabel',season)
bar(lce5)
f = figure;
Dat(:,1)=lIce;
Dat(;,2)=Ice2;
Dat(:,3)=lIce3;
Dat(:,4)=Ice4;
Dat(:,5)=Ice5;
colnames = {'"Kursun Asit', 'Sodyum Silftr', "Vanadyum Redoks', ‘Lityum lyon’, ‘Lityum lyon Polimer'};
t = uitable(f, 'Data’, Dat, 'ColumnName', colnames , 'Position’,[50 400 478 300));
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A-3 Weibull kodlari

clear all clc

close all
k=xlsread('rcanakkale_2004.xIs")
al=k(1:744); %ocak

a2=k(745:744+672); %subat
a3=k(1417:1416+744); %mart
a4=k(2161:2160+720); %nisan
ab=k(2881:2880+744); %may1s
a6=k(3625:3624+720); %haziran
a7=k(4345:4344+744); %temmuz
aB8=k(5089:5088+744); %agustos
a9=k(5833:5832+720); %eyliil
al0=Kk(6553:6552+744);%ekim
all=k(7297:7296+720);%kasim
al2=k(8017:8016+744);%aralik
mean(k)

0/0**************

parametre=whblfit(al);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamasi1 V= Weibull varyansi

Guc_yog(1)=(1/2)*1.226*M"3;
X(1)=parametre(1);
y(1)=parametre(2);

hiz(1)=M;

c(1)=mean(al);

0/0**************

parametre=wblfit(a2);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi

Guc_yog(2)=(1/2)*1.226*M"3;
X(2)=parametre(1);
y(2)=parametre(2);

hiz(2)=M;

c(2)=mean(a2);

%**************

parametre=whblfit(a3);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi

Guc_yog(3)=(1/2)*1.226*M"3;
X(3)=parametre(1);
y(3)=parametre(2);

hiz(3)=M;

¢(3)=mean(a3);

%**************

parametre=whblfit(a4);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamasi V= Weibull varyansi

Guc_yog(4)=(1/2)*1.226*M"3;
X(4)=parametre(1);
y(4)=parametre(2);

hiz(4)=M;

c(4)=mean(ad);

%**************

parametre=wblfit(a5);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi

Guc_yog(5)=(1/2)*1.226*M"3;
x(5)=parametre(1);
y(5)=parametre(2);

hiz(5)=M;
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¢(5)=mean(ab);

0/0**************

parametre=wblfit(a6);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamasi V= Weibull varyansi
Guc_yog(6)=(1/2)*1.226*M"3;

X(6)=parametre(1);

y(6)=parametre(2);

hiz(6)=M;

¢(6)=mean(ab);

0/0**************

parametre=wblfit(a7);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi
Guc_yog(7)=(1/2)*1.226*M"3;

X(7)=parametre(1);

y(7)=parametre(2);

hiz(7)=M;

c(7)=mean(a7);

%**************

parametre=whblfit(a8);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamasi V= Weibull varyansi
Guc_yog(8)=(1/2)*1.226*M"3;

X(8)=parametre(1);

y(8)=parametre(2);

hiz(8)=M;

¢(8)=mean(a8);

%**************

parametre=whblfit(a9);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamasi V= Weibull varyansi
Guc_yog(9)=(1/2)*1.226*M"3;

X(9)=parametre(1);

y(9)=parametre(2);

hiz(9)=M;

¢(9)=mean(a9);

%**************

parametre=wblfit(al10);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi
Guc_yog(10)=(1/2)*1.226*M"3;

X(10)=parametre(1);

y(10)=parametre(2);

hiz(10)=M;

¢(10)=mean(al0);

%**************

parametre=wblfit(all);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi
Guc_yog(11)=(1/2)*1.226*M"3;

X(11)=parametre(1);

y(11)=parametre(2);

hiz(11)=M;

c(11)=mean(all);

O/O**************

parametre=wblfit(al12);

[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)); %M= Weibull dagilim ortalamast V= Weibull varyansi
Guc_yog(12)=(1/2)*1.226*M"3,;

X(12)=parametre(1);

y(12)=parametre(2);

hiz(12)=M;

c(12)=mean(al2);

% * * * *
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'Bir Yillik Riizgar Verisi Ortalamasi ve Gii¢ Yogunlugu'
parametre=wblfit(k)
[M,V]=wblstat(parametre(1),parametre(2)) %M= Weibull dagilim ortalamasi V= Weibull varyansi
x(13)=parametre(1);
y(13)=parametre(2);

c(13)=mean(k);
Guc_yog(13)=(1/2)*1.226*M"3
UretilenGuc=pi*272*Guc_yog

format long g

0/0**************

plot(hiz,'r"), hold on

plot(x(1:12),'b")

legend('riizgar verisi','weibull dagilim1')
set(gca, YTick',[2:0.2:8])

set(gca, XTick',[1:12])

months = ['Oca’;

‘Sub’;

‘Mar',

‘Nis';

‘May;

'Haz';

Tem’;

'Agu’;

Eyl’;

'Eki";

'Kas';

‘Ara’l;

set(gca, XTickLabel',months)
xlabel("2004 Yili Aylar')
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