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OZET

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji sistemi ile iiretilen enerjinin bir binanin enerji
taleplerini ne kadar karsilayabildigini kesfetmek ve belirlemek umuduyla giines enerjisi ile
rlizgar enerjisinin kombine kullanimina dayanmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklariyla
ilgili bircok veriler incelenmis olup gilinimiizde bu kaynakalara olan talep
degerlendirilmistir. Sadece giinlimiizde kullanilan yenilenebilir enerji  kaynaklari
degerlendirilmemis ge¢misten yararlanilarak tarihsel gelisimi incelenmis ve gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklariin énemi vurgulanmistir. Sistemlerin tiiketici talebini, ¢esitli
enerji depolama kapasitesi miktarlari ile eslestirme verileri toplanildi. Her bir yontem igin
iki sistem konfigiirasyonu tanimlandi ve seviyeler i¢in uygun varsayimlari yapmak i¢in bir
ekonomik analiz yapildi. Bu analizde slibvansiyon, bakim masraflar1 ve geri 6demeler i¢in
faiz oranlar1 kullanildi. Bu yenilenebilir enerji sistemlerinin higbiri su anda sadece
sebekeden elektrik satin alma alternatifine gore ekonomik gerekgelerle hakli olabilecegi
konumunda degildir. Ancak elektrik fiyatlarindaki degisiklikler, siibvansiyon seviyeleri
veya yenilenebilir enerji ekipmani maliyetleri gelecekteki konumunu degistirebilir.
Glinlimiizde enerji verimliligini Ongdrebilmek i¢in bilgisayar yardimiyla bir takim
matematiksel metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan yapay sinir aglari ile 6rnek
caligma olarak Trakya bolgesi ¢alisilmistir. Bu bolgedeki riizgar ve gilines panellerinden
alinan parametreler (riizgar hizi, sicaklik, calisma saati ve elektrik enerji iiretimi) ile
MATLAB® yazilimindaki yapay sinir aglart ¢aligma paketi kullanilarak tahmini degerler
elde edilmistir. Elde edilen bu veriler bolgedeki diger riizgar ve giines panellerinden alinan
degerlerle kiyaslanmistir. Boylelikle bir bolgeye riizgar tiirbini ve giines panelleri en uygun
hangi bolgeye ve ne sekilde konumlandirilacagi tahmininde yardimci olmustur.

Anahtar Kelimeler : Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Yapay Sinir Aglar1
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HYBRID OF RENEWABLE ENERGY RESOURCES
MODELING USAGE WITH STRUCTURAL INTELLIGENCE
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

This thesis is based on the combined use of solar energy and wind energy in the hope of
discovering and determining how much energy generated by the renewable energy system
that can meet a building's energy requirements. Many data on renewable energy sources have
been examined and the requirement for these sources has been assessed today. Only the
presently used renewable energy sources have been evaluated and their historical
development has been explored and the importance of future renewable energy sources has
been emphasized. The raw data of the system's consumer demand, matching the various
energy storage capacity quantities. Two system configurations were defined for each method
and an economical analysis was performed to make the appropriate assumptions for the
levels. In this analysis, subsidies, maintenance costs and interest rates for repayments were
used. None of these renewable energy systems are currently in a position to justify
economical justification as compared to the alternative to electricity purchase from the
network. However, changes in electricity prices, subsidy levels, or renewable energy
equipment costs can change the position in the future. Forecasting of today energy efficiency
is calculated by the help of some mathematical methods. Artificial neural networks
technique is the one of these. In this thesis, as a survey Trakya region is studied. Parameters
(wind flow rate, temperature, working hours and electrical energy production) are measured
from wind turbine and solar panels in this region. From these parameters prediction values
are calculated by using MATLAB® software’s artificial neural network toolbox is used.
Predicted values are made correlation with the other referenced values which are also taken
from other panels in this region. As a result, this analysis helps to how locate the new panels
(' solar or wind also their hybrids ) in Trakya region.

Key Words . Single wall carbon nanotubes, order N, parallel algorithms
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TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne
zaman danigsam bana kiymetli zamanin1 ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali
olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden
gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen ve gelecekteki mesleki
hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli ve
danisman hoca statiisiinii hakkiyla yerine getiren Dr. Ogr. Uyesi Umit ALKAN’a
stikranlarimi bir borg biliyor tesekkiir ediyorum. Tesekkiirlerin az kalacag diger iiniversite
hocalarimin da bana 2 yillik yiikseklisans asamasinda kazandirdiklari her sey i¢in ve beni
gelecekte soz sahibi yapacak bilgilerle donattiklar i¢in hepsine teker teker tesekkiirlerimi
sunuyorum. Benim hayatimda ¢ok 6nemli bir yeri ve pargasi olan; bana olan giivenini,
sevgisini ve yardimlarini benden esirgemeyen Giilistan Ozbay’a ve beni bu giinlere sevgi ve
sayg1 kelimelerinin anlamlarini bilecek sekilde yetistirerek getiren ve benden hi¢bir zaman

destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiik sansim olan AILEME sonsuz tesekkiirler.
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1. GIRIS

Bu proje, bir dizi kanalli riizgar tiirbini ve PV panelini olusturan hibrid bir sistemden enerji
iiretimiyle ilgilidir. Bunlar, belli melez sistemlerin kullanilmasiyla, bu sistemlerin binanin
enerji taleplerini kapsayabilecegini kesfedecegiz. Bu benzeri enerji ihtiyaglari, sonuglarin

net bir sekilde goriintiisiinli gostermek ve etkili bir sekilde karsilastirmaya calisacagiz.
1. 2. Neden Hibrit Sistem?

Higbir yenilenebilir enerji kaynagi tek basina her kosullarda ve her zaman calisabilir
durumda olmadigi icin farkli hibrid sistemlere ihtiya¢ duyulur. Yillardir olan hibrid

teknolojisi gelismesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmaya basladi.

Hibrit sistemlerin performansi ve verimi yliksektir. PV (giines enerji) kuru ve uzun yaz
giinlerinde yliksek verimi verirken;riizgar enerjisi ise firtinali ve yogun riizgarli bolgelerde
en yliksek verimi verir. Bu iki sistem hibrit sisteme doniistiirlip hem giinesli hemde riizgarh

zamanda siireklilik kazanmais olur.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Avantajlari

Hidroelektrik sistemler:
e Kilowatt saat (kWh) basina en diisiik maliyet
e Yil boyunca kesintisiz gii¢ ¢ikis1 saglar
e Biiyiik pil bank1 genellikle gerektirmez
e Sistem sessiz calisir

e Diislik bakim masrafi

Riizgar Enerji Sistemleri
e lyi yerlestirme ile kWh basina diisiik maliyet
o Kiiciik sistemler diisiik bakim maliyetli olabilir

e Baz yerlerde 6nceden tahmin edilebilir gii¢ ¢ikist


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/kesintisiz-guc-kaynag-(kgk-ups)-nedir/4238
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/batarya-ve-piller/4228

Giines Enerji Sistemleri

Cogunlukla her alanda kullanilir
Bakimi diistik maliyetli,

Uzun 6miirlii sistem

Uzun zaman denetime gerek kalmaz
Onceden tahmin edilen gii¢ ¢ikisi
Kolay kurulum

Sessiz bir ¢alisma

Dezavantajlari
Hidroelektrik

Kaynaklar1 yetersizdir,

Su kaynaklar1 akiginda 6nemli yeri vardr,

Baraj seti veya ¢evre diizenlemesinde kurulum maliyeti yiiksek
Borularin donmasi gibi sorunlar olusturabilir

Bakim yapilmazsa verim diiser.

Riizgar Enerji Sistemleri

Kaynak yetersizdir,

Kule maliyeti fazla ve kuleyi dikmek icin agir aletlere ihtiyag olabilir

Bazilarina goriiniisti yoniinden rahatsizlik verebilir

Bazi yerlerde gii¢ ¢ikist diizensiz olur, boylelikle biiyiik pil bankasi ya da extra gii¢
kaynagi kullanimini zorunlu kilar

Yiiksek riizgarlarda giirtiltii ¢ikarabilir

Kanatlardaki kiiciik bakimlarda bile zorluklar ortaya ¢ikabilir. Bunun i¢in eklenen
sistemler maliyeti arttirir ve sistemi karmasiklastirir.

Zaman hareket halinde olanlarda yipranacak.


http://www.elektrikport.com/arama/?cx=011883342350918815643%3Aqjfbwvrcmry&cof=FORID%3A11&q=Baraj&sa=Ara&ie=UTF-8

Giines Enerji Sistemleri
e (iines panelleri alimi i¢in harcanan yiiksek baslangi¢ masrafi
e Giig ¢ikist diizensiz olunca pil bankasi extra gii¢ kaynagini zprunlu kilar.

e Yiiksek bir sekilde glinese ihtiyag vardir, gélgeli alanlar gére degildir

Fazla iiretilen kullanilmayan enerji ise akiilerde depolanarak yaz-kis gece-gilindiiz demeden
kesintisiz elektrik enerjisi elde edilmis olur. Elektrik enerjisi hi¢ kesintiye ugramadigi i¢in

hibrid sistemde neredeyse hi¢ dezavantaj olayina rastlamaz ve magduriyet yasamayiz.

Hidroelektrik enerji hari¢ enerji tiirleri tek basma yeterli degildir. Bu yiizden bireysel
kullanim amagli uygulamalarda riizgar ve giines hibrid enerji sistemleri kullanilir. Béylelikle
rlizgarin az olmasi yazin giines enerjisinden, glinesin az olmasinda ise kis aylarinda daha
fazla riizgar enerjisiyle ihtiyag¢ kargilanmis olur. Fazladan {iretilen enerji ise depolanarak
akiilerde durmadan, siirekli olarak elektrik enerjisi elde etmis olur. Hig kesintiye ugramadigi
icin elektrik enerjisi hibrid sistemde hemen hemen hi¢ dezavantaji yoktur. Bu yiizden de

magduriyet durumunu yagamayiz.

Giliniimiizde artik kirsal ve kentsel alanlardaki bir¢ok ev hibrid sistemleri kullaniyor. Daha
once aciklandig1 gibi, projemde kullanilan bu sistem, riizgar tiirbanh bir tiirbin ve PV

panellerine dayaniyor ve fonksiyonu agagidaki resme benzer.

Sekil 1.1: Bir Hibrit Sistem PV / WT'nin Calisma Diyagrama.

Bu 6zel hibrit sistem bir¢ok fayda sunmaktadir. Daha 6zel olarak bir riizgar / giines hibrit
sistemi i¢in degerlendirme yapmak bolgedeki riizgar ve giines enerjisi potansiyeline bagldir.

Bu nedenle giin boyunca giines enerjisini kullanarak ve giines battiginda da fonksiyonunu
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stirdiirmek i¢in potansiyel rlizgar enerjisinden yararlanilarak caligtirilabilir. Bu nedenle,
rlizgar ve giines sistemleri, karma bir sistemde birlikte iyi ¢alisir ve sadece riizgar enerjisi
veya sadece PV sistemlere kiyasla bir yil boyunca cok daha yiiksek verimli iiretim saglar.
Dahasi, piller gibi uygun yardimei sistemleri kullanarak, bina tarafindan gilines veya riizgarin
olmadigi donemlerde kullanilan elektrik taleplerini telafi etmek igin enerjiyi
depolayabilirsiniz. Son olarak, sonlu olmayan kaynaklari, yani gilines ve riizgar (hibrid)

kullanmak ekonomik ac¢idan saglam ve avantajlidir.



2. ENERJIYE GENEL BAKIS

2.1. Genel

Insanlik, tarihinin kritik bir déniim noktasindadir. Fosil yakitlarm, &zellikle de petroliin
temel miktarlarin1 garanti altina almak i¢in hem mesru hem de gayri mesru yollarin
kullanilmasi, iilkeler arasindaki catismalara neden olmaktadir. Bu, ¢esitli insan
faaliyetlerinden kaynaklanan dogal ¢cevrenin bozulmasiyla birlikte, ters ¢evrilmesi, zor olan
diinyadaki iklim degisiklikleri ve Diinya'nin dogal kaynaklarinin kademeli olarak tiikkenmesi,
gezegenimizdeki gelecek nesiller i¢in insanligin gelecegi ve yasam kalitesiyle ilgili kayginin
yogunlagsmasina neden olmustur. Diinyadaki en onemli madde olan enerjiyi elde edebilmek

icin, yukardaki faktorler feda edilmistir.
2.2. Enerji nedir?

Enerji, is liretme kabiliyeti olarak tanimlanir. Enerji bilesik bir kelimedir ve bir cisim i¢inde
caligmak anlamina gelen Yunanca kelimeler: en + ergon'dan gelir. Normal teknik tanim,
enerjinin ¢alisma kapasitesi ya da yetenegidir. Enerjinin daha bilimsel bir tanimi {inlii fizikgi
Max Planck tarafindan verilmistir. Planck’e gore enerji: "Bir sistemin dig faaliyet liretme
kabiliyeti" olarak tanimlanmaktadir. Kisacasi enerji is yapabilme giicii ve yetenigidir. Skaler

bir biiytikliiktiir [1].
Toplamda 8 adet ana enerji tiirii vardir. Bunlar;

Potansivel Enerji

Bir madde veya cisimin konumu ve durumunu belli eden bu yiizden sahip olmus oldugu
enerji tiiriidiir. Mesela havada durmak olan bir cisimde potansiyel enerji vardir. Ip ile tavana
asilan bir maddede potansiyel enerji vardir. Yiikseligi bulunan gerilmis veya sikilmais biitiin

cisim ve maddelerde potansiyel enerji bulunmaktadir [2].

Kinetik Enerji Nedir

Kinetik enerjinin olusabilmesi i¢in bir madde veya cisimin hareket etmesi gerekmektedir.
Kinetik enerji hiz1 olan cisimlerin elde ettigi bir enerjidir. Kinetik enerjiye 6rnekler; kosan
bir ¢ocuk, futbolda sut cekme aninda giden top, veya donen bir tekerlekte kinetik enerji

vardir [3].



Is1 Enerjisi Nedir?

Cisim ve maddelerin sicaklig1 nedeniyle sahip olduklari bir enerji tiirtidiir. Isis1 yiiksek yada
diisiik olan yani 1lik olan bir maddede 1s1 enerjisi vardir. Ampul, elektrik sobasi vs. gibi

seyler 1s1 enerjisine ornektir.

Elektrik Enerjisi Nedir?

Cisim ve maddelerdeki elektrik sebebiyle olusan enerji ¢esitidir.

Isik Enerjisi Nedir?

Isik enerjisi, karanlik bir yeri aydinlatan hertiirlii cisimde olan bir enerji tiiriidiir. Ampul,

giines, lamba vs. gibi cisimler Isik enerjisine drnek verilebilir.

Kimyasal Enerji Nedir?

Madde ve cisimlerin kimyasal reaksiyonda bulunmasindan sonra ortaya ¢ikan bir enerji

tiriidiir. Yanma, yakma vs. gibi olaylar bir enerjidir ve bunlardan bir enerji agiga ¢ikartir

[3].

Niikleer Enerji Nedir?

Fisyon yada fiizyon sonunda ortaya ¢ikar. Niikleer santrallerden fisyon ve flizyon ile elektrik

elde eder.

Ses Enerjisi Nedir?

Ses bir enerji tiiriidiir. Anlamas1 kolay degildir. Bir 6rnekle agiklayalim; mesela bir camin

kirilma anindaki ses. Cam kirildig1 anda yiiksek bir ses ¢ikar. Bu bir enerji tiirtidiir.

Enerji, dokunamayacagimiz, gorebilecegimiz, koklayabilecegimiz veya duymadigimiz bir
seydir. Insanlar ve medeniyetler enerji olmadan hayatta kalamazlar. Enerji, giinliik
yasamimizin vazgegilmez bir parcasidir. Dogada goriilen yiizlerce farkli haliyle enerjiye
bagli yasiyoruz. Hem organizmalarimizin calismasi hemde makinalarimizin calismasi icin

enerjiye ihtiyac duyuyoruz.

Enerji her bir insan aktivitesi i¢in ana motivasyon olusturmaktadir. Biitiin ge¢misi boyunca,

insanlar doganin comertge sagladig1 yetenekleri kullandi. Gunes enerjisi, ruzgar enerjisi, su



enerjisi ve yangin gibi bu dogal kaynaklar yasam kalitesini ve cevre kosullarini gelistirmek

adina kullanilmistir [4].
2.3. Insan ve Enerji

Cevresel kalite arastirmasi, insanla doga arasindaki diizenli dengeyi kurmayi amaglayan
atalar egilimini olusturur. Cevresel kalite faktorleri sanayi devriminden sonra kullanimini
yitirmeye baslamistir. Bunun sebebi insanlarin her seye giiciiniin yetecegini ve gezegendeki

kaynaklarin hi¢ bitmeyecegini diislinerek 0l¢iisliz ve plansiz kullanmalarindan olusmaktadir.

Gilinlimiizde enerji ekonomik, sosyal ve ¢evresel olarak insan gelisiminin her alanina etki
etmektedir. Enerji hizmetleri ekonomik faaliyet i¢in 6nemli bir girdi saglamaktadir. Bu
enerji servisleri egitim ve halk saglig1 yoluyla toplumsal gelismeye katkida bulunur ve temel
insan ihtiyag¢larini yiyecek ve barmak icin karsilamaya yardimci olurlar. Ancak, artan enerji
kullanimi kirliligi yogunlastirabilir ve enerji kaynaklarinin yanlis yonetilmesi eko sistemlere

zarar verebilir. Enerji kullanim1 ve insan gelisimi arasindaki iliskiler son derece karmasiktir.

Uzmanlarin goriislerine gore, dunya niifusunun ve biyotik seviyenin hizla artmasi, ve enerji
kaynaklarinin bilingsizce kullanimi insanligi uzun bir enerji akisina gotiirmekle tehdit
etmektedir. Kaynaklara gore, yaklagik 2002'ye kadar 1.6 milyar insan olan diinya niifusunun
dortte birinin evlerinde elektrik erisimi yoktu. Bu yukarida bahsedilen enerji artis1 daha

anlasilir hale gelmektedir.

Gezegenimizin mevcut enerji kaynaklarinin ne kadar israf edildigini anlamaya calisirken,
insanligin son yiiz y1l i¢cinde ¢ok miktarda hammadde ve enerji kaynag1 harcadigi dikkat
cekmektedir. Elbette ki bu, insanlarin cehaletinden; enerji ve hammadde rezervlerinin
siirsiz olduguna dair diisiincesinden kaynaklaniyor ve gelecek i¢in bu durum felaket
sonuglar doguracak fark etmeden enerjinin bosa gitmesine ve diisiincesizce hammadde

kullanilmasina neden olacaktir.
2.4. Diinyada ve Ulkemizde Enerji Talebi

Diinya ana enerji talebi, 6zellikle 20. yiizyilin son yarisinda 6nemli bir artis gdstermistir.
Enerji i¢in 6l¢iim birimi 1 Quad olarak kullanildiginda, bu 1018 B.T.U=2.929.1014 kWh'ye
esittir. (Bir libre (453,6 gr) suyun sicakligini 63° F’den 64° F’ye cikartmak icin gerekli olan
enerji miktarina B.T.U denilmektedir). Ayrica 1 Quad yaklasik 25 Mtep'ye esittir. (Mtep:

enerji sektoriinde kullanilan bir kisaltmadir. Bir ton petrole esdegerdir). Her gecen giin
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yaslanmakta olan diinyamizda niifus ve ihtiyaclar artmakta; teknoloji gelismekte ve buna
bagli olarak enerji ihtiyact artmaktadir. Son 30 yil boyunca neredeyse ikiye katlanan
enerjinin taleplerinde 6nemli bir artis oldugunu godzlemleyebiliriz. 2030 yilina kadar
ontimiizdeki 13 y1l boyunca, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda bir artis ve fosil
yakitlarin kullaniminda kii¢iik ancak dikkate deger bir artig gozlemleniyor. Son yillarda ve
ozellikle diinya enerji dengesinde gelecek yillardaki 6nemli rolii yenilenebilir enerji
kaynaklar1 oynayacak. Yenilebilir enerji kaynaklari, miktarlarinin siirli olmamasi, ¢evreye

daha az zarar vermelerive giivenli olmalar1 nedeniyle fosil yakitlardan daha avantajlhidirlar.

Ayrica fosil yakitlarin gelismis lilkelerde tiiketilen enerjinin% 85'ini olusturdugunu 2030
yilina kadar artacagini ve gelismekte olan iilkelerde tiiketilen enerjinin% 55'ini yine fosil
yakitlar olacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakitlar i¢in, 2002'deki 10.3 milyar ton ile
karsilastirildiginda, talep 16.5 milyar ton petrol es degerine ulasacak. Gelismis iilkelerde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kademeli olarak azalacagi ile birlikte fosil yakitlarin ve
ozellikle petroliin kullaniminda azalma egilimi olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
fosil yakitlara asir1 bagimliligi azaltmak i¢in yapilan ilk adim olarak goériilmektedir. Bununla
birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 yaklasik % 14 seviyesinden yaklasik % 40
seviyesine ¢ikacagi ve niikleer pay1 ise % 7'den % 5'e diisecektir. Fosil yakit kaynaklarinin
mevcut rezervlerinin bir sonraki i¢in, komiirtin 200 y1l, dogal gaz i¢in 60 yil ve petrol i¢in
50 y1l i¢inde bitecegi ongoriilmektedir. Alternatif enerjilerin dogal ve teknik potansiyelleri
diinya enerji ihtiyacinintiimiinii karsilamaya yetecek diizeydedir. Mevcut potansiyelleri

giinliik olarak tiiketilen atom ve fosil enerjilerden 15000-20000 kat daha fazladir.
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Sekil 2.1. Yeni Politikalar Senaryosu Dikkate Alindiginda Diinya Elektrik Uretiminde
Enerji Kaynaklarinin Paylar1 (2000-2040)

Her yil ulkemizdeki ruzgar ve gunes enerjisi yatirimlari degismektedir. Dunya Enerji
Konseyinin 2016 yilinda yayinladigi raporlar incelendiginde, gectigimiz senenin yenilebilir
enerji alaninda dunya genelinde yapilar yatirimlarin toplami yaklasik 286 milyar dolari
bulmaktadir [4].
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Sekil 2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Gunumuzde yapilan hesaplamalar ve aragtirmalara gore, diinyada uretilen enerji
kaynaklarinin %30’unu yenilenebilir enerji kaynagi olugturmaktadir. Bu uretilen enejininde
%?23’unu elektrik enerjisi olusturmaktadir. Gectimiz son 10 yilda yenilebilir enerji
kaynaklarinda, 6zelliklede ruzgar ve gunes enerjisinde yiiksek bir artis goriilmesine ragmen

bu kaynaklarin toplam kiiresel elektrik iiretimine katkisi sadece %3-5 oranindadir.

Ulkemizde enerji alanindaki degisimleri ve verilerin baz alinarak Ekim ayinda yapilacak
olan 23. Dunya Enerji Kongresinde yenilebilir enerji kaynaklarina dayali birgok konunun

tartisilmasi bekleniyor.

Dunya Enerji Konseyinin genel sekreteri olan Mr. Frei yenilebilir enerji kaynaklari
hakkindaki goruslerini bircok kez belirtmistir. Mr. Frei bu alanda buyuk bir ilerleme
kaydetmenin tek yolunun, yenilebilir enerji kaynaklarindan uretilen enerjiyi maximum
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gerektigini ve bunu ekonomik acidan en dusuk miktarla

basarabilecek plan ve calismalarin yapilmasi gerektigini aciklamistir.
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Yenilebilir enerji kaynaklarinin bir iilkeye katkisi, o lilkede bulunan sartalara ve yasalara
gore degisiklikler gosterebilir. Ortaya atilan yeni projelerin ve kurulmus olan kaynaklarin
birlikte sistematik halde yurutulmesi, biitiinsel ve uzun vadeli calismalarin elede edilmesi
icin atilabilecek en buyuk adimlardan biridir. Ulkenin cografi konumu, ekonomik yapisi,
elde edilen enerjinin dagitimi ve maliyet miktari yenilebilir enerji kaynaklarini etkileyen
onemli faktorler arasinda yer almkatadir. Bu alandaki en buyuk amaclardan biri, enerji
kaynaklarindaki entegrasyonun siirekliligidir. Entegrasyondaki siirekliligin saglanmasi i¢in
bazi alanlara onem gosterilebilir. Ornegin, CO; emisyon duzenlemelirinin uzmanlar
tarafindan dikkatlice incelenmesi, ve piyasadaki durum goz onunde bulundurularak uzun
vadeli sistemlerin kurumuna yonelik arastirma be planlar olusturulmalidir. Yenilebilir enerji
kaynaklarina dogrudan etkisi olan hava ve iklim deisiklikleri, metorolojik arastirmalar ve
alinan sonuglara gore projeye yapilmasi gereken deisiklikler ve yenilikler goz onunde

bulundurulmalidir.

Tiirkivede Temiz Enerji Ihtivaci

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji ¢calismalari 2005°te ¢ikartilan Yenilenebilir Enerji Kanunu
(YEK)’e dayanmaktadir, ayrica AB’ye uyum kapsaminda 2011-2020 yillarin1 kapsayan
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani1 (YEEP) yiirtirliige girmistir. Plana gore 2023’te
Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %22’s1 hidroelektrikten (ama miktar daha biiyiik olacak ¢linkii
toplam ¢ok daha biiyiik olacak) ve %16’s1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilmesi hedefleniyor. YEEP e gore ulastirma sektoriiniin %10’u yenilenebilir enerjiden
yararlanacak. Plana gore riizgar 3 GW ‘tan (gigawatt) 20 GW’a ve giines enerjisi 5 GW’a
cikartilacak [5].

Tirkiye, 2013 yilinda yenilenebilir enerjide diinya ortalamasinin {izerinde iiretim
gerceklestirmistir. Diinyada {iiretilen enerjinin %22’si yenilenebilir iken Tiirkiye’de bu oran
%29’a ulagmustir [24]. 2015 y1l1 sonu itibariyla Tiirkiye elektriginin %32.5’ini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tiretmistir. %25.8 hidroelektrik, %4.4 riizgar %1.3 jeotermal %0.6
biyogaz ve digerleri %0.4 glines enerjisinden iiretilmistir. Sebeke paritesine, glines enerjisi
icin 2018 ve riizgar icin 2019°da ulagilacagi tahmin ediliyor. Sebeke paritesi, alternatif
yollarla tretilen elektrik enerjisinin fiyatinin, eski yontemlerle tretilip, sebekeden satin
alian kadar ucuz olmasim ifade eder. Ama cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin

onemi Tiirkiye’de hala yeterince anlasilabilmis degildir. 2015°te Antalya’da, giinde 550 evin


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yenilenebilir_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Avrupa_Birli%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yenilenebilir_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye%27de_r%C3%BCzg%C3%A2r_g%C3%BCc%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gigavat
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye%27de_g%C3%BCne%C5%9F_enerji
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ihtiyacini karsilayacak, diinyada en fazla temiz enerji liretme kapasitesine sahip stadyum

insa edildi [5].

Sekil 2.3. Antalya Temiz Enerji Stadyumu
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Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Gilines Enerjisi
Potansiyeli Tiirkiye'nin Yililk Toplam Giines Enerjisi
Xaynak: EIf Genel MidGrlUgi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi
Avylar Aylik Toplam Glnes Enerjisi IGlneslenme
Suresi
(Kcalfem2- (Saat/ay) Kaynak: EIE Genel Midirligi
ay) (kWh/m2-ay) BOLGE TOPLAM  GUNESIGUNESLENME
ENERJISI SGRESH (Saat/yil)
Dcak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115 Wh/m2-vi)
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197 G.DOGU ANADOLU 1460 2993
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325 AKDENIZ 1390 2956
Temmuz 15,08 175,38 365 DOGU ANADOLU 11365 2664
gustos  |13,62 158,4 343

Evidl . A i ANADOLU 1314 2628
£kim 17,73 9,9 214
Kasim 15,23 60,82 157 :
Aralik 4,03 46,87 103 o i 28
Toplam 112,74 1311 2640 MARMARA 1168 2409
Ortalama  308,0 F,s kWh/m2-7,2 sast/gin | yaranenIz 1120 1971

cal/em2-gin gin

Sekil 2.4. Tiirkiye’nin Ortalama Giines Enerji Kullanimi

Sekil 2.5. Giines Enerjisi Kulesi / Mersin
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Kurulu Gii¢ (MW)

H  12)57
ABD: B 40,18
Almanya: B 27,214
lspanya: B | 20676
Hindistan: [ | 13,065
italya: P 5,797
Fransa: lj 5,660
Ingiltere: P 5,204
Japonya: 1 2,304
Turkiye: I 1,329
Yunanistan: |] 1,208

*Diinya Ruzgar Enerjisi Konseyi 2010 Verileri

Sekil 2.6. Diinya Riizgar Enerji Verileri
2.4.1. Fosil ve Niikleer Yakitlar

Fosil yakitlar kiiresel enerji kullanimina hakim olamaya devam edecektir. Elbette fosil
yakitlar, insanin giinliik olarak kullandig1 enerji kaynaklarinin bir parcasidir ve bunlara
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 denir. Onlarin yenilenemez kaynaklar olarak
adlandirilmasinin nedeni, muazzam bir zaman diliminde yaratilmalar1 i¢in 6zel basing ve
sicaklik kosullar1 gerektirmesi ve bir tiikkenebilir olmalaridir. Gliniimiizde kullanilan ana

enerji kaynaklar1 komiir, petrol, gaz ve niikleer enerjidir.

Koémiir uzun yillardir diinyadaki birgok iilkenin temel yakitlarindan biridir. Genellikle
sanayi devrimi ile baglantihdir. Mevcut diinya sanayi {iretiminin bilyiik bir kismi
madencilik komiiriiniin yanmasindan kaynaklanan enerjiye dayanmaktadir, 6rnegin komiir
enerjisi, ABD'deki elektrik taleplerinin yaklasik% 50'sini ve Ingiltere'de% 28'ini
kaplamaktadir. Son kullanim sektdrlerinde kdmiir tiikketimi yavasca artmaktadir. Buna gore,

2030 yilina kadar y1lda% 1.5 artmas1 bekleniyor [6].

Petrol, kiiresel birincil enerji karigimi i¢indeki en biiytik yakit olarak kalmaya devam edecek

ve petrol talebinin 2030 yilina kadar y1lda% 1.6 oraninda artmasi bekleniyor. Petrol, eski
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Misirhilar tarafindan kullanilmis ancak sanayi devrimi siiresince genis ¢apta gelistirilmistir.
Petrol diinyasinda iiretim 19'uncu ylizyilin ortalarinda yogunlasti. Yirminci ylizyilin
ortalarindan itibaren petrol kullaninmi muazzam bir hiz kazandi. Yakin dénemde, 1973 ve
1979'daki 2 petrol krizi bu ticareti 6nemli Ol¢iide azaltti ve ileri teknolojik ¢oziimlerin
kullanilmasina yol agti. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinde bir degisime ve
ortopedik kullanim ve enerji tasarrufu sektorlerinde daha siki bir politika uygulamasina
neden oldu. Petrol fiyatlar1 hala diinya ekonomisinin sagligini énemli 6l¢iide etkiliyor.
26/01/2018 tarihinde, jeopolitik gerilimler (Irak savasi, bugiin Ortadogu savasi, Suriye Misir
ve Irandaki olaylar Nijerya'daki istikrarsizlik vs.) nedeniyle diinya genelinde finansal
istikrarsizlik yaratan petrol fiyatlari varil basi 70 $ 'in izerine ¢ikti. Petrol fiyatlari yiiksek

ve istikrarsiz kaldigi siirece, ekonomik refah riski devam edecektir.

Dogal gaz yeni bir sey degil. Aslinda, yerin altindan ¢ikarilan dogal gazin ¢ogu milyonlarca
yasinda ve dogal gaz kesfeden ilk medeniyetlerden biri M.O. 1000 civarinda Rumlard.
Dogal gaz, diinyanin enerji arzinin hayati bir bilesenidir ve diinyanin bir¢ok yerinde yeni
enerji santrallerinde en rekabetci yakit olmaya devam edecektir. Tiim enerji kaynaklarinin
en temiz, en giivenli ve en yararl kaynaklarindan biridir. Dogal gaz talebinin 2030 yilina
kadar y1lda% 2.3'liik sabit bir oranda artmas1 bekleniyor ve bu yil gaz tiikketiminin su andan
yaklagik% 90 daha yiiksek oldugu tahmin ediliyor. Buna ek olarak, dogal gaz, diinyanin en
biiyiik ikinci enerji kaynagi olarak komiirii asacak [6].

Niikleer giig, itici giic, 1s1 ve elektrigin iiretilmesi de dahil olmak {izere is i¢in enerjiyi serbest
birakmak icin niikleer reaksiyonlarin kontrollii kullanimidir. Niikleer enerji, diinyanin
elektriginin% 17'sini sagliyor. Avrupa'da, niikleer santrallerin niikleer tiretimi yaklagik 173
GW olarak tahmin ediliyor; Fransa yaklasik 60 GW tiretim tahminiyle dnciiliigiinii yapiyor
ve elektriginin% 75'ini niikleerden iiretiyor. Niikleer enerjinin kullanimi Ikinci Diinya
Savasi sirasinda askeri amaclarla bagladi, ancak o dénemden sonra kullanimini enerji
taleplerini esas alan baris¢il amaclara hizmet etmek i¢in genisletti. Giinlimiizde niikleer
enerjinin 2030 yilina kadar yilda% 0,4'liik sabit bir oranda artmas1 bekleniyor. Niikleer
enerjinin 6nlimiizdeki birkac yil icinde ve ozellikle 2010'dan sonra Avrupa'da diisecegi
ongoriililyor, ancak bircok Asya {lilkesinde artacak. Elbette tiim bu tahminler niikleer
enerjiyle ilgili gelecek goriislerin bir sonucu olarak degisebilir ve niikleer enerjinin bugiin

ongoriilecek kadar 6nemli hale gelmesine neden olabilir [2, 17].
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2.4.2. Yenilebilir Enerji

Tartisilmayacak tek sey, yenilenebilir enerjinin toplumsal yagamin bir¢ok yoniinde radikal
degisiklikler getirmesi ve fosil yakitlarla ve niikleer enerji ile iliskili birgok ¢evre sorununu
cozecegi yoniindedir. Su anda kiiresel diizeyde yenilenebilir enerji sadece az miktarda fosil
ve niikleer yakitin yerini alabilir ancak bunlar1 tamamen uzun vadede degistirmeyi

umuyoruz.

Glinlimiizdeki yenilenebilir enerji, birincil enerji talebinin% 14'linii kapsamakta ve tablonun
altindan gozlemledigimiz gibi, 1400 Mtep olarak tahmin edilmektedir ve 2030 yilina kadar
2226 Mtep'e ¢ikmay1 hedeflemektedir. ilk ve simdiye kadarki en biiyiik yenilenebilir enerji
kaynag biyokiitledir. Bu kaynak 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki pisirme ve 1sitma igin
kullanilan enerji taleplerinin tigte ikisini kaplamaktadir. Ikinci en buyuk yenilebilir enerji
kaynagi hidroelektriktir. Giines, riizgar, jeotermal, gel-git ve dalga enerjisi, her biri kiiresel

enerji talebinin yalnizca kiigiik bir boliimiinii olusturur.

L R, i v seviReiik
CEVRE BENIM BAKANLIGI

DUNYADAKI TOPLAM ENERJI TUKETIMI

Kaynagina gore dunyadaki toplam enerji
tiiketimi

m Yenilenemez (% 80,6)
m Yenilenebilir (% 16,7)
m Niikleer (%2,7)

Sekil 2.7. Diinyadaki Toplam Ener;ji Tiiketimi
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® Hidrolik
® Riizgér

= Giines

® Jeotermal

= Bioyakit

Kaynak: Renewables 2015 Global Status Report.

Sekil 2.8. Yenilebilir Enerji Kaynaklar

(\') Yenilenebilir enerji kaynak bazl

enerji uretimi ve hedefler

Yenilenebilir |
Enerji Kaynagi 2015 2017 2019 2023

Il Hidroelektrik 25.526 28.763 32.000 34.000
Pl Riizgar 5660 9.549 13.308 20.000
K] Giines 300 1.800 3.000 5.000
n Jeotermal 412 559 706  1.000
Biyokiitle 377 530 683 1.000

Kaynak: ETKB

Sekil 2.9. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Uretimi

Yenilenebilir enerjinin dortte iigiinden fazlasi gelismekte olan iilkelerde tiiketilmektedir.
Ormegin Paraguay, Nepal ve Kongo gibi iilkeler yenilenebilir enerji ve cogunlukla
hidroelektrik kullanarak elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Yukaridaki tablodan
gbzlemledigimiz gibi, diinyanin enerji talepleri i¢in yenilenebilir enerji yakin gelecekte

biiyiik bir rol oynamaktadir. Oniimiizdeki yillarda énemli bir artis bekleniyor ancak toplam
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enerji tiiketiminin diinya genelindeki pay1 biiyiik oranda degismeden% 14 civarinda kalmasi

bekleniyor.
2.5. Enerjinin Dogru Kullanim

Son zamanlarda yilda ortalama kiiresel enerji tiiketimi, her 10 ya da 12 yilda tiiketilen enerji
miktarlarinin % 4 ila % 5 arasinda degisen bir oranda artmistir. Konvansiyonel yakitlarin
rezervlerinin tilkkenmesi dikkate alindiginda bunun insanlari endiselendirecek bir durum

oldugu gorulmektedir.

Elektrik, sicak su, 1sitma ve tasima, giinliik hayatimizi etkileyen konforlar, gezegenimizin
dogal kaynaklarina bagli. Petrol ve dogal gaz rezervleri hizli bir sekilde azalmakta ve ihracati
daha zor ve pahalidir. Sera etkisini azaltmak amaciyla enerji bu mineral formlarinin
tilkketiminin kisitlanmasi 1992 yilindaki konferansta, Rio de Janeiro'da, ¢evre ve kalkinma

i¢cin temel zorunluluklardan birini olusturdu.
2.5.1 RIO DE JANEIRO 1992 Yiizyil Zirvesi

Rio bildirgesinin ilkeleri, giindem 21 olarak adlandirilan yirminci ylizyil i¢in bir biiyiime
programi ile baglantilidir. Giindem 21, daha uygun bir biiyiimenin garantisi i¢in eksiksiz ve
yaratic1 bir yaklasim olusturmaktadir. Bu ylikiimliiliikler, yoksullukla miicadele etmek,
kiiresel niifusu kontrol altinda tutmak, sihhi koruma saglamak, tiikketim kaliplarini
degistirmek ve gelismekte olan iilkeler i¢cin uygun bir kentsel modeli tesvik etmek gibi sosyal
ve ekonomik boyutlara sahiptir. Glindem 21, 21. yiizyilda diinyaya siirdiirtilebilir kalkinma
icin bir eylem plan1 hazirlayan ilk diinya ¢abasiydi.

2.5.2 Siirdiiriilebilir Kalkinma

Stirdiirtilebilir Kalkinma ilk olarak 1983 yilinda kurulan Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonunun (WCED) "Ortak Gelecegimiz" baslikli bir rapor yaymladigi 1987 yilinda bir
kavram olarak gelistirildi. Belge «Brundtland Raporu» olarak bilinir hale geldi.
Stirdiirtilebilir kalkinma su sekildedir: ™ Siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaclarini karsilama kabiliyetinden 6diin vermeksizin, glinlimiiziin ihtiyag¢larini karsilayan
kalkinmadir. " Ortak Gelecegimizde, Brundtland komisyonu, bir¢ok bilimsel ekip tarafindan

o kadar yaygin bicimde kullanilacak olan siirdiiriilebilir kalkinma tanimini 6nerdi.

Brundtland raporunda siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yedi stratejik zorunluluk ag¢iklandi:
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* Canlandirict biiyiime,

* Biiylime kalitesinin degistirilmesi,

« Is, g1da, enerji, su ve sanitasyon igin temel ihtiyaclar1 karsilamak,
» Siirdiriilebilir bir niifus seviyesinin saglanmast,

+ Kaynak tablonun korunmasi ve giiglendirilmesi,

* Teknolojiyi yeniden yonlendirme ve risk yonetimi ve

« Karar vermede ¢evre ve ekonomiyi birlestirmek.

Stirdiirtilebilir kalkinma kapsaminda, asagidaki tablodan da anlasilacag: {izere {i¢ genis
etkilesimli yon bulunmaktadir: ¢evre, ekonomi ve sosyal esitlik. Bu {i¢ unsur sirasiyla
ekolojik zorunluluk, sosyal zorunluluk ve ekonomik zorunluluk olarak etiketlenebilir.
Robinson ve Van Bers (1996) sunlar1 soyledi: "Bu li¢ husus ayrilmaz ve bu baglantiy1 daha

derin bir sekilde anlamamiz siirdiiriilebilirlik beklentilerimiz i¢in kritik 6nem tasiyor".

Kalkinmanin siirdiiriilebilirligi ekonomik, c¢evresel ve sosyal agidan degerlendirilebilir.
Stirdiirtilebilir kalkinmay1 ne denli tanimliyor olsak da, giiniimiizde en giincel ener;ji tedarik
ve kullanim sistemleri, ekonomik, c¢evresel veya sosyal agidan siirdiiriilebilir degildir.
Uygulamada siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik, ¢evresel ve sosyal hedefler arasinda kabul

edilebilir bir dengeyi bulmakla ilgilidir.

Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerjinin meydan okumasi, uluslararasi orgiitler, ulusal
hiikiimetler, enerji toplulugu, sivil toplum, 6zel sektér ve bireyler i¢in uyumlu bir ¢aba
gerektirir. Uygun Onlemlerin alinmasiyla iligkili olan zorluklar ne olursa olsun, tehlike
altindaki duruma kiyasla kiiciiktiirler. insanlik, ekonomik, teknolojik, demografik ve yapisal
gecisin dinamik ve kritik bir donemdeyken ve enerji sistemleri on yillar siirebilir, ¢linkii

harekete gecme siiresi simdi [7].
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2.5.3. KYOTO Protokolii 1996

Sosyal ve kiiltiirel boyutu olan Diinya Zirvesi'nin aksine, 1996'daki Kyoto zirvesi stratejik
olarak yonlendirildi. Bu uluslararasi1 konferansta imzalanan protokolde, imza sahipleri, 2008
ve 2012 yillar1 arasindaki 1990 yil1 sera etkisinin ortalama gaz emisyon seviyesini agsmamak
yikiimliiliiglinii Gstlenmistir. Bu, 6rnegin Birlesik Krallik emisyon azaltimlarinin 2010
yilina kadar 98 milyon ton esdeger komiir ve 2010 yili itibariyle Fransa'ya 16 milyon ton

esdeger komiir oldugu tahmin ediliyor, ¢linkii asagidaki diyagramlardan da gézlemliyoruz.

Il +istorical emissions Il Projected emissions Il «yoto target
7905

7678

74586

7234

7012

679

Total greenhouse gas emissions (million tons CO2 equivalent)

(=4 - o~ © - O <O ~ @ o =4 2 ~ « - o o ~ < o o

=l =2 o o (=23 o = > = = o = (=3 = =4 L= o =4 (=3 (=3 -

(=2 o (=24 o =2l o = = o =2 o o o o (=g o o [=3 (= o o

- - - - - - - - - o~ o~ ~ ~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ o~
Year

Sekil 2.10. Ingiltere'de Sera Gazi Emisyonlari
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Il Hisioncal emissions I Projected emissions Hl <yoo targer
623

6088

594 6

5804

Total greenhouse gas emissions (million tons CO2 equivalent)
&
~N

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Sekil 2.11. Fransa I¢in Sera Gazi Emisyonlar1

Ote yandan Yunanistan, 2000 y1l1 éncesine kadar Kyoto hedefini astiginda gaz emisyonuyla
ilgili herhangi bir problem yasamadi ve simdi de 2010 yilina kadar yaklasik 6 milyon ton

esdeger komiir azaltacakti. Bu, asagidaki diyagramla daha iyi gosterilebilir.

[l Historical emissions B Projected emissions Il «yoto target

Total greenhouse gas emissions (million tons CO2 equivalent)

1990
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Sekil 2.12. Yunanistan I¢in Sera Gazi Emisyonlari



22

Toplam Emisyonlar (Gg CO2 esdegeri)

HEnerji  mEndustriyel islemler = Tarimsal faaliyetler — m Atik

Sekil 2.13. Tiirkiye’de Sera Gaz1 Emisyonu

Bu nedenle, endistri iilkeleri Kyoto Protokolii yilkiimliiliikklerini yerine getirmek

istiyorlarsa, ayn1 zamanda asagidaki ii¢ eylem tipine yonlendirilmelidirler:
* Enerji tiikketimini azaltmak igin,

» Madencilik yakitlarindaki enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan gelen enerjiyle degistirmek

i¢in,
» KOmiir tiiketimini ve karbon emisyonlarini azaltmak.

Diinyanin en giiglii iilkelerinden bazilarimin gosterdigi olumsuz tepkiye ragmen,
vatandaglarin diinyadaki hassasiyetleri ve seferberlikleri siirekli olarak artmaktadir. Sera
etkisini uluslararas1 boyutta 6ne slirmek icin ifade edilen niyet, {istiin teknolojilerin bir
meyvesi olarak bu teknolojinin yalnizca bir hedefi olmasi1 gerektigini ve onu g¢evreleyen
ekosistemle ilgili olarak kisiye hizmet etmenin farkindayiz. Bu ekosistem, biiyiime yeri ve
her yasam bicimi insanligin kullanabilecegi bir mal deildir. iklim kosullarinin
gezegenimizde ideal hale getirilmesi, bdylece yasamin yaratilmasina katkida

bulunabilmeleri i¢in 5 milyar y1l gerekiyordu.
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/

B s9ned and ratified r /
signed, ratification pending

B signed, ratification declined
no position

Sekil 2.14. Kyoto Protokolii Katilma Haritas1

Gtglii enerji kaynaklarinin katkisinin teknolojik ilerlemede ne kadar 6nemli oldugu agik bir
gercektir. Geleneksel yakitlarin tarihi gerekliligi sayesinde ekolojik yiikler olmaksizin
stirdiiriilebilir enerji tiretimi ve eski yakitlarin gelistirilmesi i¢in yeni yontemler gelistirdi.
Glinesten ve riizgardan gelen enerjinin insan refahini desteklemedeki en 6nemli olumlu rolii

oynayacagi siirdiiriilebilir bir gelecektir.
2.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bagimsizdir, yapim maliyeti yliksek olmakla birlikte uzun
vadede ekonomik agidan yarar saglamaktadir. Avantajlari cok fazladir ve ayrica eko sisteme
zarar1 olmamakla birlikte geri doniisiim 6zelligi sayesinde yarar saglamaktadir. En 6nemlisi

insanlar enerji i¢in savasmayacak ve somiiriilen iilke olmayacaktir.
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Sekil 2.15. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temel kaynaklarini giinese sahiptir. Diinyamizin ulastigi
giinesten gelen radyasyon, gezegenimizin yasaminin olusturulmasi, biliylimesi ve
siirdiiriilmesindeki hayati katki haricinde gezegenimize cesitli bigimlerde enerji verir.
Dahasi, giines radyasyonu dogrudan 1sinir ve biiyiik miktarda deniz suyunu buharlagtirir ve
suyun dogal dongiistinii muhafaza eder ve ek bir enerji kaynagi (HES) olusturan gél ve
nehirler olusturur. Giines radyasyonu, atmosferin hava kiitlelerini harekete ge¢irir (Riizgar
enerjisi) ve dalgalar olusturur (Dalga enerjisi). Son olarak, bir araya getirilen malzemelerden
emilir ve elektrik enerjisi liretir (Fotovoltaik etki) ve fotosentez fenomeni yoluyla flora
gelisimine katkida bulunur ve bitkilerin yanmasiyla enerjiyi tiretir. Bu enerjiye biyokutle

denir.

Yenilenebilir kaynaklar, rezervlerin diigme ihtimalinin bulunmamasi nedeniyle giivenli ve
sinirsizdir. Bazi istisnalar disinda, 6nerilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 yereldir ve uzun
yillar boyunca petrol ile oldugu gibi yabanci bir gii¢ tarafindan somiiriilemez. Daha fazla
yenilenebilir enerji kaynagi, enerji arzina ¢esitlilik katabilir ve bunlarin higbiri, operasyon

esnasinda gaz veya sivi kirleticileri serbest birakmaz.

Elbette, mevcut ekonomik ve teknolojik gerceklerle birlikte yenilenebilir kaynaklar, en
azindan su an i¢in insanligin enerji sorunlarina agik ve radikal bir ¢6ziim bulma yetenegine

sahip degildir. Bununla birlikte, mevcut konvansiyonel enerji kaynaklarindan biiyilik
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miktarlarda tasarruf yapmak i¢in bir ¢aba sarf edildikleri takdirde, insan kadbusunun diisen

bir enerji kisinin agsamali bir sekilde ¢ikarilmasi miimkiindiir.
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3. GUNES ENERJISI
3.1. Giines

Giines, hayatin en biiyiik enerji kaynag1 olmakla birlikte ayn1 zamanda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin ¢cogununda en biiyiik kaynagidir.

Sekil 3.1. Giines: Diinyanin En Biiyiik Enerji Kaynagi

Giines su 6zelliklere sahip tipik bir yildizdir: kiitle 2 x 1030 kg, kiris uzunlugu 700.000 km,
yas 5 x 109 y1l ve kabaca 5 milyar daha hayat yilina sahip oldugu hesaplanmaktadir. Yiizey
sicaklhigr yaklagik 5800 K iken, i¢ sicaklik yaklasik 15.000.000 K'dir. Bu sicaklik,
helyumdaki hidrojenin doniismesine dayanan reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.

Asagidaki reaksiyon ile karakterize edilen niikleer fiizyon siireci 4 1 H — 42 He +

Enerji, glinesin yliksek sicakliginin ve biiyiilk miktarda enerjinin siirekli emisyonunun
sonucudur. He'ye dontistiiriilen her bir hidrojen grami i¢in gilines, U = 1.67 x 105 kWh'ye

esit enerji yayar. Giines enerjisi, esasen elektromanyetik radyasyon ile evrene yayilir.

Diinya giinesin etrafinda eliptik bir yoriingede donerken, giinesten uzakligin 150.000.000
km oldugu tahmin edilmektedir. 300.000 km / s hiza sahip olan bu mesafeyi 6rtmek i¢in
kullanilan 151k yaklagik 8.5 dakika gerektirir. Yayilan radyasyon, aster tarafindan aktinik

olarak uzaklagtirilir ve radyasyonun J yogunlugu asagidaki denkleme gore hesaplanir:
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J =P 4nd2

Burada P elektromanyetik radyasyonun giicii, d ise giinesten uzakliktir. Bu radyasyonun
yaklasik ticte biri geri yansiyor. Geri kalan enerji emilir ve yeryliziine tekrar gonderilirken

toprak geri gonderilir ve 6mrii uygun bir sicaklikta dengeli bir enerji dengesi olusturur.

Glines enerjisi fotovoltaik panellerin kullanimi ile direkt olarak elektrik iiretmek igin

kullanilabilir.
3.2 Fotovoltaik Tarihi

Fotovoltaik, 1siktan elektrik iiretimi olarak tanimlanir. Fotovoltaik terimi bilesik bir
kelimedir ve 1s1kl1 fotograflar i¢in Yunanca sozciik ve elektromotor giiciin birimi olan volt

kelimesinden gelmektedir.

Fotovoltaik pillerin teknolojisi, fotovoltaik etki Edmond Becquerel tarafindan 1839'da
gozlemlense bile yirminci ylizyilin ikinci yarisinda hizla gelisti. 1877'de PV etkisinin ilk
raporu iki Cambridge bilim adami1 Adams ve Day tarafindan yayinlandi ve 1883 Charles
Fritts, giinlimiizdeki giines silikon hiicrelerine benzer bir selenyum giines pili olusturdu ve
verimliligi % 1'den azdi. 1954'te Chapin, Fuller ve Pearson, p-n kavsagi ve verimlilik% 6
olan giines enerjisi elementi {iretimini ilk olarak ilan etti. Ik ticari imalatlar, 1956'da yaklasik
% 5-10 nispeten diisiik verimlilik ile ¢ok pahaliydi ve esasen kristal silikon (c-Si1) tarafindan

kristalin malzemelerle tretildi.

Gilinlimiizde en 1y1 kristalimsi silikon hiicrelerin verimliligi, havacilik teknolojisi kullanilan
fotovoltaik hiicreler i¢cin % 24'e, endiistriyel ve evsel kullanim i¢in kullanilanlara gore
yaklagik % 14-16'lik bir verimlilik saglamistir. Biiylik miktarlarda satin alinirlarsa maliyet
yaklagik 5 $ / WP'dur.
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3. 3. Fotovoltaik Teknoloji
3. 3.1. Fotovoltaik Yapisi

Fotovoltaik hiicrelerin yapis1 oldukca basittir. Asagidaki resimde gorebileceginiz gibi 6
farkli malzeme katmanini olusturuyorlar. Oncelikle, foton emilimini arttirmaya yardimci
olan ve hiicrenin atmosfer unsurlarindan da koruyan bir siyah kapak cam ylizeyi vardir.
Bundan sonra, fotonlardan yansima kayiplarini1% 5'in altina diistiren bir antireflektif kaplama
var. Asagidaki temas 1zgaralari, yariiletkenlere ulasmak i¢in fotonlarin gitmesi gereken
mesafeyi en aza indirmeye yardimci olur. P ve n yari iletkenlerinin iki ince tabakas1 takip
ediliyor ve fotovoltaik sistemin kalbi. Son olarak, daha iyi bir iletime izin veren arka temas

vardir.

Sunlight

0 Cover glass © n-type SI
) Antireflective coating Q r-type si
@ contact gria @ Back contact

Sekil 3.2. Genel bir silikon PV hiicrenin temel yapisi
3.3.2. Yari lletkenler P-N tipi

Daha once belirttigimiz gibi fotovoltaik hiicreler, her ikisi de kristal silikondan yapilmis 2
yar1 iletken p-n'den olusur. N-tipi yari iletken, kristalin silisyumun atomlarinin bir kismi
fosfor gibi daha yiliksek degerlikli bagka bir maddenin atomlariyla yer degistirdiginde
olusturulur. Sonug olarak, degerlik bandinda serbest elektron fazlaligina sahip olan n-tipi
yariiletken olusturulmaktadir. Ote yandan p-tipi yari iletken, kristalin silikondaki atomlarin
bir kismi, bor gibi daha diisiik degerlikli atomlarla degistirildiginde yaratilir ve sonug,
serbest elektron eksikligi olan baska bir materyalin yaratilmasidir ve p-tipi olarak bilinir

yariiletken. Bu eksik elektronlara delik denir.
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n-type Silicon
O p-type Silicon

Sekil 3.3. Bir PV Hiicresinin Calismasi

Yukaridaki yari iletkenler temas edince bir p-n kavsagi olarak bilinen bdlgeyi yaratirken
tikenme bolgesi adi verilen bolgede bir elektrik alani kurulur. Yukaridaki resimde
gozlemledigimiz gibi, elektronlar bir yari iletkenten digerine difiizyon yoluyla taginir ve

negatif yiiklii parcaciklar: bir yonde ve pozitif yiiklii parcaciklar ters yonde yaratirlar.
3.3.3. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki giines 15181 kirisleri tarafindan olusturulur. Fotovoltaik hiicre fotonlardan
olusan 151k huzmesine maruz kaldiginda, elektronlar uyarilir. Elektronlar hizla hareket
etmeye baslar, iletim bandina atlar ve valans bandinda delikler birakirlar. Elektronlardan
bazilar1 yakindaki p tarafindaki deliklerle birlesmek i¢in n tarafindan ¢ekilmektedir. Benzer
sekilde, yakindaki n tarafindaki elektronlarla birlesmek i¢in yakin p tarafindaki delikler
cekilmektedir. Elektronlarin bir yari iletkenden digerine akisi fotovoltaik hiicreye elektrik
akimi olusturur. Ayrica, anti-reflektif kaplamalar ve Si yiv agma yiizeyleri kullanilacak ise,

bir PV hiicresindeki fotonlarin absorbsiyonu en {ist diizeye ¢ikarilabilir.

Dahasi, bir devredeki diren¢ sonsuzdur ve akim minimumda (sifir) oldugunda ve voltaj
maksimumda oldugunda, bir agik devre voltajinin mevcut oldugu soylenir. Aksine, devre
direnci sifir oldugunda ve devredeki akim maksimuma ulastiginda, kisa devre akimi oldugu
sOylenir. Ayrica sifir ile sonsuz arasindaki direng degisirse, akim ve voltaj da degisecektir
ve bu, PV hiicresinin I-V karakteristik egrisi olarak bilinir. Bunu temsil eden ve bir PV
hiicresinin maksimum gii¢ noktas1 (MPP) olarak adlandirilan spesifik egri asagidaki

diyagramda goriilebilir.
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Sekil 3.4. Standart Test Kosullar1 Altinda Tipik Bir Silikon PV Hiicresinin 1-V Egrisi

Sonunda fotovoltaik hiicrelerin ¢ikis giiclinli 6lgmek i¢in asagidaki standart test kosullari
uluslararasi gegerlilik kazanir. Isinim siddeti seviyesi 1 000 W / m2'dir, referans hava kiitlesi

1.5 gilines spektrumu 151ma oran1 dagilimi ve hiicre veya modiil baglanti sicakligi 25 © dir.
3.3.4. Ana Hiicre Tipleri

Fotovoltaik hiicrelerin tliretimi i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan malzeme silikondur.
Silikon silikon oksit (Si02) seklinde kumun i¢inde bulunur. Nihai iiriin, yiiksek saflikta%
99.99999 1ile karakterizedir. Silikonun fotovoltaik hiicreleri, yaptiklari temel malzemenin
yapisina ve hazirlanma yollarina bagli olarak dort kategoriden secilir. Tirler asagidaki

gibidir:

1. Tek Kristal Silikon: Temel malzeme monokristal silikondur. Bunlar1 yapmak i¢in
silikon aritilir, eritilir ve kiilge haline dontstiiriiliir. Kiilgeler, tek tek hiicreleri
yapmak i¢in ince gofretlere (Wafer ~ 300um) dilimlenir. Tek kristal silikon hiicrenin
verimliligi% 13-16 arasinda degisir ve liretim i¢in yliksek bir maliyetle karakterize

olup koyu mavi bir renge sahiptir.

2. Polikristalin Silikon: Belli hiicrenin biiyiikliigli nispeten biiyliktlir ve kolaylikla

hiicreler arasindaki herhangi bir aktif olmayan alam1 ortadan kaldiran bir kare
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seklinde olusturulabilir. Verimliligi% 10-14 arasinda degisir ve {iretiminde

kullanilan ve agik mavi renkte olan diisiik maliyetli silisyum ile karakterizedir.

3. Serit Silikon: Serit tipi fotovoltaik piller, bir kiilge yerine erimis kristal silikondan
bir serit lireterek yapilir. Verimliligi% 13 civarindadir ve sinirlt bir endiistriyel

iiretimle ¢ok pahalidir.

4. Bir yar iletken toplam kalinlig1 yaklasik 1um iken ince film giines pilleri kullanan
teknoloji. Amorf veya ince filmli silikon hiicreler, silikon atomlarmin kristalin
bigimde oldugundan daha kat1 oldugu katilardir. Birden fazla kavsak kullanarak, bu
tiir fotovoltaik hiicreler, kurulum maliyeti azaltilirken yaklagik% 13 oraninda tahmin
edilen maksimum verimlilik elde eder. Dahasi, amorf bir silikon hiicrenin iiretimi,

sicaklik arttikca azalmaz ve kristalin silikondan ¢ok daha ucuzdur.
3.3.5. Fotovoltaik Sitemin Ana Parcalari

Asagidaki fotovoltaik sistem, farkli cihazlardan olusmaktadir. Bir PV sisteminin ana
pargalar1 olan fotovoltaik hiicreler ve daha 6nce bahsedilen islevleri disinda, piller, sarj

kontroldrii ve invertdr, tam bir fotovoltaik sistem olusturmaktadir.

Charge
Controller

Sekil 3.5. Konut Tipi Bir PV Sisteminin Genel Semasi
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Piller, PV hiicreleri tarafindan iiretilen enerjiyi depolamak i¢in kullanilir. Ardindan, bu
enerjiyi araliklarla, genellikle elektrik gereksinimlerinin yeterince yiiksek oldugu bulutlu
giin, gece ve giin boyunca sisteme saglarlar. Kullanilan pillerin en yaygin tipi derin devirli
pillerdir. Derin devirli piller, kursun-asittir ve bunlar daha pahali olan nikel-kadmiyumlardir,

ancak bunlar daha uzun siirer ve daha ytiksek bir seviyede desarj edilebilir.

Piller, sebekeye baglanmadan 6nce dikkate alinmasi gereken 6zelliklere sahiptir. Bunlardan

en Oonemlileri sudur:
1. Akiiyde depolanan Ah cinsinden toplam yiikii temsil eden toplam kapasite
2. Elektrolit tiiriine ve elementlerin sayisina bagli olan akii voltaji
3. Akiiniin giinliik girebilecegi desarj seviyesini gosteren desarj derinligi

4. Toplam elektrik enerjisinin hesaplanabilmesi icin, pilin 6mrii boyunca saglayacagi

KWh basina maliyet.
5. Calisma sicakligi pilin kapasitesini gosterir ve sicaklik diistiikce azalir.

6. PV sisteminde akii 6mriinii gosteren isletme omrii. Genellikle yaklasik 5-6 yil belirli

bir sayida sonra degistirilmesi gerekir.

Sarj denetleyicisi, pil omrii i¢in hayati bir cihazdir. Pil agir1 yiiklendiginde 6mrii azalir. Piller
tamamen sarj oldugunda, sarj kontrol cihazi elektrik yiikiiniin kendine akmasina izin vermez

ve bu sekilde pilin 6mriinii uzatir.

Inverter, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) geviren bir cihazdir. Alternatif ak> m> n
kullan> m> ¢ok dnemlidir ¢iinkii her tiirlii ev i¢i kullan> mda ve sanayi sektoriinde de yayg>
n olarak kullan> Im> fIt> r. Genellikle, stirekli elektrik voltaji kaynaginin tahsis edildigi
durumlarda ve alternatif elektrik voltajinin kullanildigir durumlarda, binalar iizerinde kurulu
PV hiicrelerinde oldugu gibi kullamilir. Inverterin verimliligi oldukea yiiksek ve% 93 ile%
96 arasinda degisiyor.
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Bir fotovoltaik hiicre nadiren tek tek kullanilir, ¢iinkii yeterli voltaj ve giicle bir elektronik

cihaz tedarik edemez. Bu nedenle, paralel veya seri bagli bir¢ok fotovoltaik hiicre, miimkiin

oldugunca daha yiiksek voltaj ve gii¢ ¢ikisi elde etmek i¢in kullanilir.

Tipik bir fotovoltaik sistem, 36 bireysel 100 cm2 silikon fotovoltaik hiicrelerden ve 12 V'luk

tipik voltajda kursun-asitli akiilerden olusan yardimci cihazlardan olusur. Bu sistem bulutlu

giinlerde 13 V'den daha fazla liretim kapasitesine sahiptir ve 12 V'luk bir pil sarj edebilir.

Sistemimizi verimli bir sekilde kullanmak i¢in, ¢esitli elektrik yliklerine bagliyken nasil

davrandigini bilmek gereklidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bir PV hiicresi i¢in en dnemlisi,

bir fotovoltaik hiicrenin karakterize ettigi I-V egrisidir. I-V egrisini kullanarak bir PV

hiicresinin her parametresi hesaplanabilir.

Current, Amps

Increased Isc
Approx 20%

Rated Isc= 3.5

Decreases Isc
Approx 20 %

5.0
45
4.0
35
30
25
20
15
1.0

0.5

Irradiance Standard Testing Temperature

\d A
1200 W/m? at 25°C

1000 W/m? at 25°C

800 w/m? at 25°C

.......... Peak-Power
Points

Voltage, Volts

28

Sekil 3.6. Giines Isininin Farkli Yogunluklarindaki I-V Egrisi




34

Kesin olarak, gercek sartlarda, PV sisteminin islevi, belli bir siire boyunca glines
radyasyonunun yogunlugunun dalgalanmasi nedeniyle farklilik gosterir. Elektrik direnci
saglayan bir PV hiicresinin 15181 degistiginde, gii¢ noktas1 kayar. Belirli bir gii¢c yogunlugu
E olan ve degisken bir elektrik direnci ile uygulanan PV hiicresi tarafindan saglanan
elektriksel grafik grafiksel olarak gosterilirse, bu nokta deneysel olarak goriilebilir. Direng
degistikce, dalgalanmalar uygun 6l¢iim cihazlari kullanilarak akim ve voltajda dlgiilebilir;
bu cihazlar ampermetre ve voltmetredir. Grafik, gozlemlenebildigi gibi, I-V egrisinin "diz
"inde bir tepe noktas1 vermektedir. Maksimum gii¢ noktasindaki elektrik akiminin degerleri

Im ve Vm ile sembolize edilir. PV hiicresinin iiretebilecegi maksimum gii¢ su sekilde

hesaplanir: P max=V maxxI max

Maksimum gii¢ ve uygun -V egrisini kullanarak, dolum faktorii kolayca hesaplanabilir.

Doldurma faktorii, bir PV hiicresinin hiicre performansini degerlendirmede temel 6zellik

olup, ayn1 zamanda bir fotovoltaik sistemin ne kadar etkili oldugunu gosterebilir. Dolum

faktorii degerleri tnite 1'e daha yakin oldugu icin, sistem performansinin etkinligiartti.

Oldukga yiiksek bir verimliligi olan bir PV hiicresi i¢in doluluk faktoriiniin tipik degerleri
0.7 ila 0.9 arasindadir.

VIDZIX xIﬂ‘.?_.\
FF= I xV_ Bir fotovoltaik panelden iiretilen elektrigi hesaplamak icin P out,

toplam giines 151n1m1, G total ve elektriksel doniisiimiin verimliligi,
eE, hesaplanmalidir. Diinyaya ulasan gilines radyasyonu iki farkli bilesene sahiptir; kirig
radyasyonu ve daginik radyasyon. Boylece bu iki degeri ekleyerek, diinyanin ylizeyindeki

bir nokta i¢in toplam giines 151n1mi1 hesaplanabilir.

Toplam = Isin + Diffiliz

Elektriksel doniisiim asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

eE = ESTC x (1-Pp x (T modul-T referans))

Bir PV bileseninden iiretilen elektrigi hesaplamak i¢in agsagidaki denklem kullanilir:
P ¢ikis = G toplam x A X ¢E

Ayrica sisteme giren giic, asagidaki formiilii kullanarak hesaplanabilir:

P giris = 1o X A x G total
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Ve sistemin sistemdeki gii¢ kaybi1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:
P kayip= U x A x (T modiili-T havast)
U'nun toplam 1s1 transfer katsayisi (W / m2 * K)

Yukaridaki degerlerin hepsini kullanarak bir PV hiicresinden gelen faydali glic kaynagi

asagidaki denklemden tiiretilebilir:
Qh = P giris-P ¢ikis-P kayip

Son olarak, bir PV hiicresinden gelen elektrik giicii ¢iktisinin etkinligi ve bir PV sisteminin

etkinligi asagidaki gibi hesaplanabilir:
(P in/ P cikis) x 100 (etki) (P cikis+ Q h) /P giris x 1000 (verim)
3.5. PV Sisteminin Avantajlar:

Fotovoltaik modiiller, iirettikleri elektrik enerjisi, bagimsiz ve gilivenilir bir kaynak olan
giinesten geldiginden, izole edilmis alanlara kolayca niifuz edebilir. Fotovoltaik sistemler,
bir bdlgenin canli biiyiimesine biiyiik dl¢iide yardimci olabilecek iken ekonomik agidan
uygulanabilir olabilir. Ustelik bulutlu periyotlarda elektrik akimu iiretebilirler ve iirettikleri
akim dogru akimtir (DC). Fotovoltaik sistemler, olumsuz kosullarda calismak iizere
iretilmektedir ve ¢ok hafif bir agirliga sahiptirler. Zemine, binalarin catilaria veya 151k

kirislerinin kolayca ulasabilecekleri bagka bir yere monte edilirler.

PV sistemlerinin baslica avantajlari:

* Diigiik bakim maliyeti.

« Sifir isletme maliyeti, ¢iinkii hammadde tiiketmezler

* Uzun bir yasam dongiisii; onlar 20-25 yildan fazla gii¢ saglayabilirler.
» Verimliliklerinde daha fazla degiskenlik ve daha giivenilir sonugclar.
 Calisma sirasinda giiriiltiilii etkiler yoktur.

* Enerjinin korunumu.
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» Atmosferin CO2 emisyonu ile kirlenmesine karsi ¢evre korumas.

Yillik bir periyotta yaklagik 1 kW'lik optimum bir gii¢ ¢ikisi ile kurulan bir PV sistemi, 1300
kWh elektrik enerjisi ve 800 kg CO2 emisyonundan tasarruf edebilir.
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4. RUZGAR ENERJISi

ik

Sekil 4.1. Riizgar Enerjisi

4.1. Riizgar

Riizgar, atmosferik hava kiitlelerinin siirekli hareketi olup hizi ve yonii ile belirlenir. Bu
hareket, atmosferik basincin degisikliklerinden ve farkli degerlerinden kaynaklanirken bu
degerler, diinyanin ylizeyinin farkli boliimlerinin giinesle 1sitmanin bir sonucudur.
Atmosferik havanin yatay ve dikey olarak da hareket etmesine ragmen, yalnizca yatay

hareketi aslinda riizgar olarak kabul edilir.

Riizgar enerjisi, hareketinin bir sonucu olarak havadan kaynaklanir. Riizgar enerjisi,
diinyanin ylizeyine ulasan giines radyasyonunun% 0,2'si kadar kii¢iik bir yiizdesinin
doniisimiidiir. Diinyadaki meteoroloji organizasyonunun gegerli tahminlerine gore,
diinyanin ¢esitli yerlerindeki enerji somiiriisii i¢in elde edilen ylizde sadece% 1'dir ve
yaklasik 0.6Q olarak tahmin edilmektedir. Diinyanin her yerindeki riizgar enerjisi 3.6 x 109
MW olarak tahmin edilmektedir (175 x 1012 KWh).
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Sekil 4.2. Kiiresel Riizgar Sirkiilasyonu

Pek c¢ok bilim adami, riizgar enerjisinin dogru bi¢imde kullanilmasi diinyanin enerji
problemini ¢dzebilecegini savunuyor. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki enerji
ihtiyaci, iilkenin riizgar enerjisi potansiyelinin onda birini olusturmaz. Giliniimiizde toplam
59.100 MW riizgar enerjisi iireten kapasite, asagidaki resimde goriildiigli gibi, son on yilda
yillik ortalama yiizde 29 biiylimeyle kurulmustur. Her madalyonun iki ylizli olmasina ve
dolayistyla riizgar enerjisinin kolayca tahmin edilemesine ragmen, siirekli calismast
miimkiin degildir. Riizgar, diisiik yogunluklu bir enerji tiiriidiir, bu da sémiirii i¢in biiyiik

yapilarin yapilmasi gerektigi anlamina gelir.
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Sekil 4.3. Dunyadaki Riizgar Enerji Potansiyeli.

Kuskusuz riizgar enerjisinin genis kullanimi ve etkin somiirii, tehlikeli gazlarla cevreye ayni

anda asir1 yiiklenmeden kiiresel enerji dengesini artiracaktir.
4.2. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Riizgar enerjisinin sémiiriilmesi, Diinya iizerindeki insan varhig: kadar eskidir. insanligin
gelismesinde, 6zellikle riizgar enerjisinin yelken, sulama ve tarimda kullanimi 6nemli bir rol
oynamistir. Yunan Mitolojisine gore tiim riizgarlar riizgarin idarecisi olarak goriilen Aeolos
adinda bir tanr1 tarafindan yonetiliyor ve bu yillar boyunca riizgar enerjisinin ekonomik ve

iiretken faaliyetteki dnemini vurguluyor.

Riizgar enerjisi ilk once yelkenli teknelerde insan tarafindan kullanilmistir. Buna ek olarak,
tarihi ve arkeolojik raporlar, riizgar tiirbinlerinin Cinli ve Misirlilar tarafindan kullanildigini
desteklemektedir. Ozellikle riizgar enerjisi ile calisan tekneler, Nil Nehri boyunca Misirlilar
tarafindan 5000 B. C’de kullanilmigken, Cinliler M.O. 200'de basit yel degirmenleri

kullanarak su pompalamaktadirlar.

Avrupa'da, yeldegirmenlerin MS 1200 yillarindan hemen 6nce ortaya ¢iktig1 ve yol boyunca
geri haclilarla transfer edildigi varsayilmaktadir. 11k kaydedilen referans, MS 1185 yilinda
Ingiltere'deki Weedley kasabasinda bir yeldegirmeninden bahsetmektedir.
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Karanlik ¢aglar boyunca Hollanda'da, ispanya'da, Portekiz'de, Fransa'da ve italya'da yel
degirmenleri goriindii. Hollanda'da denize kiyasla daha diisiik seviyelerde bulunan
alanlardan sularin pompalanmasi i¢in kullanilmistir. Avrupa'da o devirde kullanilan
yeldegirmeni esasen dort bicakli yatay eksen olusturuyordu. Ronesans doneminde yaygin
olarak kullanilan bir baska yel degirmeni, asagidaki resimde gosterildigi gibi yavas bir cok
bicakli yel degirmeni idi.

Sekil 4.4. Cok Pervazli Bir Riizgar Tiirbini

Yiizyilimizin basinda Danimarka riizgardan elektrik {iretti; Amerika'da ise metalik yapiya
sahip yel degirmenleri elektrik {iretimi i¢in kullanildi. 1870-1930 yillar1 arasinda Chicago, o
doneme ait yaklagik 6 milyonluk bir tahmini iiretim ile yel degirmenleri tiretiminde en biiyilik
endiistri merkezi haline geldi. 1891'de deneysel bir riizgar tiirbini Danimarka'da 2 elektrik
jeneratorii ve profesor P.La. Cour’un denetimi altinda 22.8 metre ¢apinda bir rotor bigak ile
calistirildi. Buna ek olarak, 1930 yilinda Baltik makinesi Sabanin ve Yuriev'in tasarim
denetimi ile 100 KW'lik bir gii¢ potansiyeli ile iiretildi. Son olarak, 1940 yilinda iki bigakli
deneysel bir riizgar tiirbini, yaklasik 30 mil hizinda 1.25 megawatt degerinde olan ABD'de

Vermont'ta uiretildi.
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Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra gegen son yillarda, atom enerjisinin diisiik petrol fiyatlar1 ile
birlikte kullanimi, riizgar enerjisi kullanimina olan ilgiyi 6nemli 6lgiide sinirladi. Bununla
birlikte, ¢cevre kirliligi ve enerji krizi, teknolojik olarak gelismis iilkeler bu saf ve eski enerji

kaynagina yogun bir ilgi géstermeye basladi.
4.3. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar enerjisini kullanmak i¢in Onerilen makineler riizgar tiirbinleri olarak diistiniiliir.
Riizgar tiirbinleri, eksenlerinin yonlerine gore riizgar akisiyla karsilastirildiginda kategorize
edilir. Yatay eksen ve dikey eksen tiirbinleri olmak {izere, asagidaki iki ana kategoriden

secilen ¢esitli modern riizgar tiirbinleri tiirleri vardir.

Modern riizgar tlirbinleri, u¢ devir oran1 (A) olarak bilinen boyutsuz bir degere bagl olarak,
yiiksek devir sayisi olanlar ve diisiik devir hiz1 olanlar olarak siniflandirilir; bu bir riizgar
degirmeni rotorunun uglarinin hizinin serbest riizgarin hizina orani olarak tanimlanir ve
asagida gosterilmistir. Riizgar tiirbinlerinin farkli 6zelliklerinin karsilagtirilabilecegi bu

orana, yararl bir 6nlem verilmektedir.
A= (0xR)/v

Burada, o, saniyedeki radyan cinsinden agisal hizdir; R, rotorun metre cinsinden yarigap1 ve
V, saniyedeki metre cinsinden riizgar hizidir. Buna ek olarak, bir riizgar tiirbininin doniis
hiz1 aerodinamik parametrelerine ve riizgar bicak agizlarinin boyutuna baglidir. Dahasi,
tirbinin elektrik sebekesine baglanmasi 6nemli bir rol oynamaktadir ¢linkii sebekeye bagh
olan tiim modern riizgar jeneratorleri, merkezi sebeke frekansina sahip elektrik akimi
iiretmektedir. Ornegin, Yunanistan ve diger Avrupa iilkeleri, 60 Hz frekansta ¢alisan Birlesik

Krallik ve ABD'ye kiyasla 50 Hz'lik bir frekansta ¢aligirlar.

Nihayet asagida gosterildigi gibi saglamlik parametresi riizgar tiirbinlerini ayirt etmek icin
kullanilir. Saglamlik genellikle havadan ziyade malzemeyi igeren rotor alanmin ylizdesi

olarak tanimlanir.
Yatay eksen makineleri i¢in su sekilde tanimlanir:
c=(zxcxR2)/nxR

Dikey eksen makineleri i¢in:
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c=(zxc)/R

Parametre o, tiirbinin saglamligidir, z, bigaklarin sayisidir; R, rotorun yarigapidir; ¢, bigagin

akorudur (genisligi).
4.3.1. Yatay Eksen Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri, bazen ekseni riizgar yoniine (riizgar) dikey olabilse de,
ekseni yeryiizlinlin ylizeyine ve riizgar yoniine paralel (kafa {istli) gosterirler. Bicaklarla
riizgarin (yukari-riizgarin) oniinde veya riizgarin arkasinda (riizgarin altinda) ¢alisirlar. Bir,
iki, lic veya ¢ok sayida bigaga sahiptir ve kurulu riizgar tiirbinlerinin diinya genelindeki

yaklasik% 90'm1 kaplarlar.

Temel 6zelliklerinden biri, gii¢ katsayisinin oldukca yiiksek olmast ve u¢ hiz oraninin
yiiksek degerlerinde ¢alismasi miikemmel olmasidir. Ayrica, yatay eksenli riizgar tiirbinleri
son 20 yilda hizli bir artis gosterdi ve elektrigi liretmek i¢in neredeyse evrensel olarak
calistyorlardi. Her giin firmalar, asagidaki resimde oldugu gibi, bir ka¢ Watt'a kadar bir gii¢

iireten kiiciik veya biiylik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri tasarlarlar.

Sekil 4.5. ENERCON E-82 Riizgar Tiirbini
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4.3.2. Dik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksen riizgar tlirbinleri, yatay olanlar ile karsilastirildiginda, riizgar yon degistirirken
rotoru yeniden ayirmadan herhangi bir yonden riizgar kullanabilir ve basit yapilar
olustururlar. Bu tiir tiirbin tiirlerinin en yaygin tiirleri Savonius'dur ve diinya pazarinda en
popiilerlerinden biri olan Darrieus'tur. Riizgarin diinya ticaretinin yaklasik% 2-3'inii

ellerinde tutuyorlar.

Riazgar Turbinl Nasil Caligir? Dikey Eksenli Tirbin

Ust Mil Gobegi
k «—— Destek Kablosu

v Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Vites Kutusu
(sanziman)

Sekil 4.6. Darrieus Tipi Dikey Eksenli Tiirbin

Dikey eksen makinelerinin aerodinamik verimliligi ¢ok iyi, rlizgar yoniinden bagimsiz,
diistik iiretim maliyeti ve basit kontrol sistemlerine sahiptir. Dahasi, mekanik parcalar1 ve
jeneratorii genellikle zemine yerlestirilir, bdylece tiirbin kulesi yatay olanlardan daha agiktir

ve gii¢ ¢ikist maksimum bir MW degerine ulasabilirken sistemin bakimi daha kolaydir.
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4.4. Riizgar Tiirbinleri Teknolojisi
4.4.1. Riizgar Tiirbini Isletimi

Onceki paragrafta, dikey eksen tiirbinleri yerine elektrik iiretimi i¢in gezegenin etrafinda
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yaygin kullanimi iizerine referans yapilmistir. Bu nedenle,

yatay eksenli bir riizgar tiirbininin ana kisimlarinin yorumlanmasi uygun goriilmektedir.

Bir riizgar tiirbini asagidaki dort ana boliimden olusur: taban, kule, nasel ve bigaklar,
asagidaki resimde gosterildigi gibi. Bicaklar riizgarin enerjisini yakalar ve hiicredeki bir
jeneratorii dondiiriir. Kule, elektrik devrelerini igerir, uclar1 destekler ve taban, beton ve

celikten yapilir ve tiim yapiy1 desteklerken, bakim i¢in uglara erisim saglar.
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Sekil 4.7. Bir Riizgar Tiirbininin Ana Parcalar

Ustelik modern riizgar tiirbini rotor kanatlari riizgar enerjisini yakalar ve safti dénme
enerjisine doniistiirtirler. Jeneratore bagli olan ve donme enerjisini kendisine aktaran saft, iki
tipte ayrilir: jeneratorii calistiran yiiksek hizli saft ve dakikada yaklasik 30 ila 60 devir

arasinda ¢alisan diisiik hizl1 saft. Nacell'in i¢inde jeneratdr ve vites kutusu var. Sanziman,
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diisiik hizli saftin yiiksek hiza baglanmasini ve doniis hizin1 yaklagik 30 ila 60 rpm ila
yaklagik 1200 ila 1500 rpm arasinda arttirmaktadir. Jenerator elektromanyetizma kullanarak
elektrigi iiretmek i¢in saftin donme enerjisini kullanirken, 60 ¢evrimli AC elektrik iireten
indiiksiyon jeneratorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak, elektronik kontrol,
ariza durumunda tiirbini kapatmak i¢in kullanilir ve riizgar yonii degistik¢e rotoru riizgara

doniik tutmak i¢in saptirma kumandasi kullanilir.

Kuleler genellikle yaklasik 50 ila 70 metre boyunda ve 3 metre ¢apinda beyaz bir gelik
silindirde tasarlanmustir. i¢lerinde calisan bir merdiven ve alet ve ekipmanlar igin bir ving
var. Kule, rotoru ve kanat¢ig1 destekler ve bigaklarin giivenli bir sekilde devreye alinabildigi
yiiksekligi yiikseltir. Sonunda tabanin beton ¢elik ¢ubuklarla takviye edilmis olmasi ve tiim

yapiy1 desteklemesi.
4.4.2. Dagitim Agi

Dagitim ag1 sebekeye diizgiin bir elektrik ayiriyor. Izgara riizgar tlirbinleri ve tiiketici
arasindaki baglantidir ve transformatdrler, yiiksek gerilim iletim hatlari, trafo merkezleri ve
tilketici icermektedir. Tiim diinyadaki ulusal elektrik sirketlerinden gelen elektrik sebekesi

dagitim sebekesi ile ilgili felsefe aynidir. Degisen bu, dagitim geriliminin farkli seviyeleridir.

Jeneratorden asagiya, kulenin elektrik kablolar1 vasitasiyla tasinan elektrik, bir
transformatore akar. Trafo, elektrik giicliniin gerilimini dagitim gerilimine yiikseltir.
Ardindan, dagitim voltaj1 elektrigi yiiksek voltaj iletim hatlar1 boyunca dolasir ve onu
indiren bir istasyona ulasir. Bundan sonra da dagitim voltaj1 iletim hatlar1 vasitasiyla tekrar

dolasiyor ve ciftliklere, endiistrilere, kdylere ve kasaba tedarik ediyor.

Ingiltere'de riizgar tiirbinlerinden gelen elektrigi, elektrik giiciiniin gerilimini 25.000 volta
yiikselten transformatdre ulasti. Daha sonra voltaj, 275.000 veya 400.000 volt'a kadar
yiikseldigi ve iletim hatlar1 boyunca ilerledigi bir trafo merkezine iletilir. Yerel sebeke
isletme sirketleri bu elektrik voltajini alip 132.000 volt'ta dagitmaktadir. Son olarak, trafo
merkezlerini kullanarak elektrik gerilimini uygun bir sekilde diislirdiikten sonra sanayi,
33.000 volt'ta elektrik voltaj1 alirken, kasabalar 11.000 volt'ta, kdyler, ¢iftlikler ve evler ise
230/400 volt'ta aliyor [1,12].

Ingiltere'nin aksine, Yunanistan'daki dagitim agi, elektrik voltajimun farkli degerleri

nedeniyle farklilik gostermektedir. Trafo, elektrik voltajin1 15.000-20.000-volt artirir. Daha



46

sonra trafo, voltaj1 yiiksek transmisyon kablolariyla iletilen 150.000 volta yiikseltir. Yerel
ag isletme sirketi (DEH) bu voltaji alir ve 20.000 volt'a dagitir. Son olarak, sanayiler 690
voltluk elektrik, 380 voltluk ciftlikler ve 220 voltluk evler [19, 20].

4.4.3. Riizgar Tiirbinlerinin Temel Prensipleri

Bir hava akimindan kat1 bir nesneye bir kuvvet iletildiginde, kat1 nesneler arasinda iletilen
kuvvetten ¢ok farklidir. Dahasi, bir cisim bir hava akimindan kuvvet gordiigii zaman, iki
esdeger bilesenden ayirt edilebilir. Birinci komponentte kuvvet, akis istikametinde hareket
eder ve siiriikleme kuvveti olarak bilinirken ikincisinde, kuvvet, akisa dik dogrultuda hareket
eder ve kaldirma kuvveti olarak bilinir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri riizgar enerjisi ile

orantilidir.

Stiriikleme kuvveti iki bilesen daha c¢ozilebilir; basing siiriiklemesi ve siirtiinme
stiriiklemesi. Basing uyusturucusu nesnenin 6n tarafinda hareket eder, nesneyi akisla birlikte
iter ve bu basing siirtiinmesi daha fazla dikeyken, nesne iizerinde yasanan siiriikleme kuvveti
o kadar biiyiik olur. Ote yandan, siirtinme ilac1 s1vi nesnenin 6n yiizii ile ayn1 hizada
oldugunda ve daha paralel hale geldiginde hareket eder ve nesne iizerindeki siiriikleme
kuvveti daha az olur. Nesneler, siiriikleme kuvvetlerini olabildigince azaltmak iizere
tasarlanmis ve pliriizsiiz bir akis izleyen diiz ¢izgili nesneler olarak tanimlanmistir. Bu tiir
sekil kopekbaliklari, hava yollar1 ve aerofoillerde (bir kanat veya bicak sekli) bulunabilir.

Biiyiik miktarda asansor liretmek tlizere tasarlanmis bir govde bir aerofoildir.

Kaldirma kuvveti aerodinamik kuvvetin hava folyosuna dik olan ve isler diizlemler gibi
yiikselmesini saglayan bilesendir. Isvigreli bir bilim adami olan Daniel Bernoulli, bir stvinin
bir yiizey lizerinde ne kadar ¢cabuk ne kadar ilerledigini, yiizeyde ne kadar hizli ilerlemesi
gerektigini, diger bir deyisle akis hizinda bir artisin statik basincin diigmesinden

kaynaklanacagini gézlemledi.
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Sekil 4.8. Clark Y Aerofoil Boliimii I¢in, Kaldirma Katsayis1 CL, Siiriikleme Katsayis1 CD
ve Kaldirma Agis1 (L / D) Kars1 Saldir1 Orani.

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri, riizgar tiirbini bigak tasarimi i¢in bir aerofoil boliimii
secerken esas olan kaldirma ve siiriikleme katsayilariyla karakterize edilir. Saldir1 agis1 farkli
araliklart i¢in bu katsayilar riizgar tlinelleri ve katalog son on yillarda 6lgiiliir. Bir kanat

profili i¢in tipik katsayilar yukarida gosterilmektedir.

Riizgardan yararlanilacak gii¢ miktar1 (m), kilometredeki kilometredeki hava yogunlugunun
(p), rotor bigaklarinin (A) metre cinsinden siipliriildiigii alaninin ve anlik riizgar hizinin (V)

bir fonksiyonudur. Saniyede metre cinsinden asagida gosterildigi gibi:
P=05xCpxpxAxV3

Burada: Cp, tiirbinin gii¢ katsayisidir

A siiplirme alan1 ve esittir

A=(mxD2)/4

D, Rotorun capidir (m).
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Riizgar hizinin kiipiiniin gli¢ ¢ikis1 {izerinde giiglii bir etkisi oldugu gozlemlenebilir.
Boylece, A katina ¢ikarma iki kat daha fazla gii¢ iiretebilir; riizgar hizinin iki katina ¢ikmast,
giic potansiyelinin sekiz katimi iiretir. Ayrica, rotor ¢capim yiizde 30 arttirarak (6rnegin
3m'den 3.9m'ye) tarama alanini neredeyse ylizde 70 oraninda artirabilirsiniz (aslinda%
697,77m2'den 11.95m2'ye). Gii¢ katsayis1 Cp, ayr1 makineler i¢in riizgar hizina bagli olarak
da degisir.

Giic katsayis1 Cp, gercek gii¢ ¢iktisinin meveut teorik ile karsilastirilan oranidir. Ustelik Cp,
bigak ucu hizinin ve egim agisinin bir fonksiyonudur. Bigak ucu hizi riizgar hizina gore
degisir ve kanatli bigak agis1 agist ayarlanmais tiirbinler i¢in degiskendir. Yatay eksenli tiirbin
pazarinda Cp yaklasik% 36, dikey eksen i¢in yaklasik% 45'dir. Kayipsiz ve maksimum gii¢
cikarma i¢in ideal bir tiirbin icin gii¢ katsayis1 Betz sinirina esittir (Cp = 16/27 =% 59).

Rizgar Tarbini Calisma Egrisi
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Sekil 4.9. Tipik Riizgar Tiirbini Riizgar Hiz1-Gii¢ Egrisi

Gii¢ cikist riizgar hizina gore degisir ve her tiirbin karakteristik bir riizgar hizi-gii¢ egrisine
sahiptir. Bir tlirbinin gilic performans egrisi, yukaridaki resimden goriilebilecegi iizere,
kesme hizi, nominal hiz ve kesme hizi igerir. Kesme hizi, tiirbinin ¢alismaya baslamasi
gereken minimum hizdir, nominal hiz, tiirbinin maksimum c¢iktisinin teslim edilebilecegi
hizdir. Kesme hizi, tiirbinin gii¢ liretecegi maksimum hiz olup, bu noktanin &tesinde

operasyon durur. Bununla birlikte, pratikte bircok makine yiiksek riizgar hizlarinda durak
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diizeninden dolay1 kesmez, ancak makul derecede biiyiik bir giicle ¢cok diisiik verimlilikle

caligmaya devam eder.
4.5. Kanath Tiirbinler
4.5.1 DWT'ye Giris

Kanall1 tiirbin yenilik¢i yeni bir cihazdir. 1979'da Webster adl1 bir Glasgow miihendisinin
Ozglin bir fikrinin sonucuydu. Webster''ln 6limiinden sonra ailesi, bu yenilik¢i fikri
siirdiirmek icin Strathclyde Universitesi ile temasa gecti. Strathclyde'nin makine
miihendisligi boliimii bu fikri degerlendirdi ve bu konsepti gelistirmeye calismaya devam

etti.

Son yillarda 6grencilerin projeleri i¢in 6l¢lim yapmalarina yardimci olmak igin bazi1 6rnekler
Glasgow merkezinde flinye binasinin catisina gosteri amaciyla yerlestirildi, bazilar1 ise
bazilar1 Strathclyde Universitesi'ndeki James Weir Binasinin ¢atisina yerlestirildi.
Glinlimiizde, kanall1 tiirbinlerin igletilmesindeki gelisme pek ¢ok bilim insani igin endise

kaynagidir; Hala deneysel bir agamadaysa da gelecek umut vericidir.
4.5.2. Bir DWT'nin Calismasi

Kanall1 tiirbin bir binanin kenarina monte edilir ve ¢aligmaya baslamak i¢in hava akiminin
yukari akigini kullanir. Asagidaki resimde gosterilen hava, binanin 6n cephesine dikey bir
dogrultu ile dogrusal olarak akar. Binaya ulastiginda akis tiirbiilansa gecer ve hava tlirbine
girer. Tabii ki havanin yalnmizca kiiciik bir kismu tiirbine girer, gerisi de asagiya, yukariya
veya binanin ¢evresine saptirilir. Tiirbiilanin igindeki basing degisimi nedeniyle cihazin

tavanina bir spoyler yerlestirilir.

Genellikle bir PV panel, spoyler iizerine monte edilir ve daha sonra bir hibrid sistemin

caligmas1 uygundur.
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Sekil 4.10. Bir DWT Uzerinden Bina ve Riizgar Akis1 Uzerindeki Riizgar Akis

Kanall: tiirbinlerin kentsel bir ortamda kullanilmasi ofisler ve sanayi icin verimli olabilir,
ancak konutlarda degil. Bunun nedeni, olduk¢a kiik katsayisi olan yaklasik 0.2 ve
rlizgarlarda Sm / sn'nin {izerinde ¢alismasidir. Dahasi, giic ¢ikis1 diisiik, yaklasik 90 watt'dir
ve kurulum maliyeti oldukca yiiksektir. Bununla birlikte, hava akisinin dogru konumunu
bulmak i¢in yaw motorlar1 kullanan tiirbinlerin ¢ogunun aksine, dogru yonde iifleyen

riizgara bagimlidirlar.

4.5.3. DWT icin Temel Denklemler

Kanall1 tlirbinlerden ¢ikan giicli hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir:

Burada: APT, kanalin i¢ine girildiginde tiirbinin olusturdugu basingtir V hava akiminin
hizidir (m?/ sn)

A, kanal kesit alamdir (m?)

q havanin hacimsel akis hiz1 (m*/ sn)

Cv hiz katsayisidir
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I

APt

Sekil 4.6. Riizgar Tiirbini ile Basit Bir Kanal

Yukaridaki denklemdeki kosebentin sifira esit oldugu varsayilarak ve uygun hesaplamalari

yaparak tlirbinin ¢ikardigi maksimum gii¢ asagidaki gibi hesaplanir:

AP, = %pdvi

Burada ¢ diferansiyel basing katsayisidir.

Nihayet gii¢ katsayis1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

tad

Cp = —ZF X Cbé'
2+/3

ra

Burada C, kanal hiz1 katsayisidir.

Deneysel kosullar yaklasik & = 1.5'de bir basing farki ve yaklasik CV = 0.5'de bir kanal hiz1
katsayisi, kanalli tiirbinin rotoru i¢in gii¢ katsayisinin yaklasik 0.35'e ulagtigini gostermistir.
Ancak bu, jenerator kayiplari tarafindan yaklagik 0.20 - 0.25'e diisiiriiliir. Kanall1 bir tiirbin
verimliligini arttirmak i¢in, isletme esnasinda jeneratdrden gelen kayiplarin azaltilmasi,
parametre d'nin en yiiksege ¢ikarilmasi ve kanaldaki kayiplarin Cv'nin 1'e dogru hareket

etmesi icin azaltilmasi gerekir.
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5. PV/WT: AVRUPADA VE ULKEMIZDEKI DURUM
5.1. Avrupa’da ve Tiirkiye’de PV Sistemi
5.1.1. Avrupa’daki Pv Sistemi

Mevcut toplam giines enerjisi, yere gore degisir ve iilkenin enlem, bulutluluk ve iklimine
baglidir. Bu nedenle, bir sistemden iiretilebilecek elektrik miktar1 degisebilir ve bu mevcut
giines 15181 ve sistemin verimliligine baghdir. Asagidaki resimden, yillik toplam gilines

[

radyasyonu seviyelerinin Avrupa'da nasil degistigi gézlemlenebilir.

Sekil 5.1. Avrupa'daki Yillik Toplam Giines Radyasyonu Seviyeleri (kWh / m2)

PV sistemlerinin kullanimindan elde edilen genel kaynak biiyiiktiir. Basit bir hesaplamayla,
diinya yiizeyinin% 0.1'inde (yaklasik 500.000 km?2) ortalama% 10'luk bir verimlilikle bir PV
sistemleri kurulmasi durumunda diinyanin tiim mevcut enerji ihtiyaclarini karsilayabilecek

elektrik iiretebileceklerini gosteriyor.

Buna ek olarak, toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2003 sonunda 2.2 GW olarak tahmin edildi.
Daha spesifik olarak, Avrupa'da giines enerjisi iiretimi 2003 yilinda 200 MW iken kurulu
giic yaklagik 560 MW'ya ulasti. Focus, | 1IMW potansiyeliyle diinyanin en biiylik gilines
enerjisi parkini halihazirda insa eden Portekiz'de ve Ocak 2008'de faaliyete gecti. Bu park,
8000 hanenin elektrik ihtiyacini karsilarken CO2 emisyonlarinin azaltilmasia yardimci

oluyor. Bu solar sistem merkezi yilda yaklagik 30.000-ton enerji uretiyor.
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Ulke 2010'a kadar 2010'da kurulan 2010 sonu toplami
 Almanya 9.830 MW | 8.200 MW | 18.030 MW |
Ispanya 3.520 MW 200 MW 3.720 MW
' Japonya 2.630 MW | 500 MW 3.130 MW
| USA 1.650 MW | 500 MW | 2.150 MW |
ltalya 1.032 MW 400 MW 1.432 MW
Cek 465 MW 160 MW 625 MW
. Cumhuriyeti . ' ‘
 Cin 305 MW | 250 MW | SS55 MW
| Fransa 289 MW | 250 MW | 539 MW |
| Belgika 363 MW | 130 MW | 493 MW
 Portekiz _102MwW | _somMw | 182 MW
. Toplam 20.186 MW | 10.670 MW | 30.856 MW
AB Ulkeleri 15.861 MW 9.439 MW | 25.300 MW |
' Dinya 23.330 MW | 12.400 MW | 35.730 MW |

IEA ve EPIA tahminleri
| 2020 yili 390 GW |
| 2030 yili 900 GW |
| 2050 yili 3.000 GW |

Ulkemiz Avrupa iilkelerine gore daha fazla giines alan bir konuma sahiptir. Bu nedenle
kurulacak bir pv sistem ¢ok verimli olacaktir. Ulkemiz giin gegtikge pv sistem kurulumlarimni
arttirmaktadir. Ulkemizdeki enerji durumunu daha iyi anlasiimasi i¢in Avrupa yi1 ele aldik.

Simdi iilkemize gelecek olursak;

Giines panelleri, giines 1518101, elektrik veya 1s1 liretmek i¢in bir enerji kaynag olarak emer.
Fotovoltaik (PV) modiil, tipik olarak 6x10 fotovoltaik giines pillerinin paketlenmis,
baglanan bir birlesimidir. Fotovoltaik modiiller, ticari ve konut uygulamalarinda giines
enerjisi iireten ve besleyen bir fotovoltaik sistemin fotovoltaik dizisini olusturur. Her bir
modiil, standart test kosullar1 altinda (STC) DC ¢ikis giicii ile derecelendirilir ve tipik olarak
100 ila 365 Watt’tir (W).

Cogu kimse, fotovoltaik teknolojinin aslinda 160 yili askin bir silirede iiretildigini
ogrenmekten sasirir. Temel bilim ilk olarak 1839'da kesfedildi, ancak ilerleme hiz1 20.

yiizyilda {i¢ biiylik itme hizinda ger¢ekten ivme kazanda.
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5.1.2. Tiirkiye’de PV Sistemi

Ulkemizde uretilen ilk PV modulu 2000 yilinda uretilmeye baslamistir. Ulke de toplam
kurulu gii¢ tam olarak hesaplanamamaktadir. Bu da, iiretimin siirecini yeni tanitilmasindan
ve kurulu sistemlerin biiyilk c¢ogunlukta yer yer c¢ati kurulumlar1 olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Isvigre giines enerjisi sirketi Tritec, giineyindeki Gaziantep'te iki fotovoltaik tesis kurdu. 200
kilovat kapasiteli sistemlerden biri Sirma hali fabrikasinin catisinda; 10 kW giiciindeki

ikincisi bir dinlenme parkindaki bir su deposuna kuruldu.

200 kW'lik sistem, Tirkiye'de 1.800 kWh'lik yiliksek 1simnlama seviyeleri géz Oniine
alindiginda, yilda yaklasik 360.000 kWh gilines enerjisi iiretebilir. Sirma bu enerjinin
kendisinin% 100'inii kullanacak ve bu sayede kamuya agik sebekeye elektrik beslemesi i¢in

tarifeyi gegersiz kilacaktir [8].

Kentsel rekreasyon parkinda su deposunun diiz ¢atisina yerlestirilen, iki bitkinin kii¢likii igin
olan miisteri, Gaziantep sehir idaresidir. Bu 10 kW'lik sistem yilda yaklasik 18.000 kWh

elektrik uretecektir.

Yilda yaklagik 300 saat giines 15181, artan enerji talebi ve yliksek elektrik fiyatlari ile Tiirkiye
umut verici bir fotovoltaik pazar olarak degerlendiriliyor. 2020 yilina kadar 4-6 GW'luk

ilave giines enerjisi tesislerinin insa edilmesi bekleniyor [8]

Devletin Gunes Enerjisine Olan Katkisi

1 GW kapasiteli bir giines enerjisi enerjisi bolgesi olan Karapinar Kaynak Bolgesi i¢in ihale
21 Subat'ta gerceklesecek. Bu ihale, Tirkiye'de biiyiikk oOlgekli yenilenebilir enerji
yatirimlarinin tegvik edilmesi i¢in tasarlanan yeni mevzuat kapsaminda ilk sirada yer aliyor.
Proje, bir yatirimci tarafindan bir imalat tesisi kurma ve arastirma gelistirme faaliyetleri

yiiriitme ihtiyaci ile gelistirilecektir.

9 Ekim 2016'da yiirtirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi adli yeni
mevzuat, bliylik 6l¢ekli yenilenebilir enerji projeleri i¢in arazi tahsisi siirecini hizlandirmak
icin yasal ¢erceveyi ortaya koymaktadir. Mevzuat, ihale siireci boyunca "yenilenebilir enerji

kaynaklar1 alanlar1" veya yenilenebilir enerji kaynak alanlar1 veya YEKA'nin kurulmasini
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istemektedir [29]. Bu mevzuat, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan ilan edilen

lisansl gilines enerjisi projeleri icin 3 GW'lik hedef kapasitesini desteklemektedir.

Yonetmelik, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarini kapsamakla birlikte, bugiine kadar bu
yonetmelikle baslatilan ilk ve tek ihale, gilines enerjisidir. Kaynak Alanlarinda diger
yenilenebilir enerji tlirlerinin (6rn. Riizgarin) gelistirilip gosterilmeyecegini ve nasil

goriilecegini gorecegiz.
5.2. Riizgar enerjisi
5.2.1. Avrupa’da Riizgar Enerjisi

Riizgar kaynag1 degerlendirmeleri riizgar enerjisi potansiyelini belirtir. Bununla birlikte,
mevcut maksimum riizgar kaynagi, farkli kiiresel alanlarda farklilik gosterecektir. Dahast,
yerel topografya ve zemin kaplamadan etkilenmektedir. Genel olarak, riizgarin, okyanuslar
iizerinde, asagidaki resimde gosterildigi gibi yerden daha yiiksek bir potansiyele sahip

oldugu bilinmektedir.

Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights

10m 25 m 50 m 100 m 200 m
ms—* Wm 2 ms—! Wm —* ms—! Wm—* ms ! Wm 2 ms—1 Wm 2
- 8.0 ~ 600 - 8.5 > 700 | - 9.0 - 800 > 10.0 ~ 1100 ~11.0 > 1500
7.0-8.0 350-600 7.5-85 450-700 8.0-9.0 600-800 8.5-10.0 650-1100 9.5-11.0 900-1500
I 6.0-7.0 250-300 65-75 300-450 7.0-8.0 400-600 7.5- 85 450- 650 80- 95 600- 900
4.56-6.0 100-250 5065 150-300 55-7.0 200400 6.0- 75 250- 450 65- 8.0 300- 600
| 5= < 4.5 <100 < 5.0 < 150 < 5.5 < 200 < 6.0 < 250 < 6.5 < 300

Sekil 5.2. Deniz Uzerinde Yillik Ortalama Riizgar Hizi

Avrupa riizgar atlasinda, 50 metre zemin seviyesinin istiindeki riizgar kaynaklar1 saniyede

metre cinsinden 6l¢iilmekte ve 5 farkli kategoride ayrim yapmaktadir.
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Irlanda, Iskogya, Danimarka ve Fransa gibi iilkeler riizgar hiz1 en yiiksek 8 m / sn'den (Mor)

biiyiik alanlara sahipken, Yunanistan, Hollanda ve Ingiltere gibi iilkelerde riizgar hizi 7-8 m

/ sn asagidaki resimde goriildiigii gibi.

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

Sheltered terrain? | Open plain® | At a sea coast® Open sea® Hills and ridges®
ms! Wm—? ms~! Wm~? | ma?! Wm—? ms~! Wm—# ms~! Wm~?
> 6.0 > 250 >175 >800 | >B85 > 700 >90 > 800 >115 > 1800
5.0-6.0 150-2560 6.5-7.56 300-500 7.0-85 400-700 8.0-9.0 600-800 | 10.0-11,5 1200-1800
4550 100-150 5.5-6.5 200-300 | 6.0-7.0 250-400 7.0-8.0 400-600 8.5-10.0 700-1200
3545 50-100 4555 100-200 | 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 7.0- 85 400- 700
<35 < 50 < 45 <100 | <50 < 150 < 5.5 < 200 < 7.0 < 400

Sekil 5.3. Avrupa'da Yillik Ortalama Riizgar Hizi

Yukaridaki haritalardan Ingiltere'nin 6zellikle Iskogya'da en iyi riizgar kaynagi oldugu
goriilmektedir. Bunun tersine, Yunanistan'in Girit'teki dogu kesimi, riizgar potansiyeline
sahip ve riizgar hiz1 5 m / sn'den fazla olan riizgar potansiyeline sahip. Ustelik asagidaki
resimden daha iyi goriilebilecegi iizere, Giiney Dogu Ege Denizi Adalarinda ve Dogu Girit'in

baz1 boliimlerinde riizgar hiz1 8 m / sn'den fazla olan ¢ok yliksek degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 5.4. Yunanistan'da Yillik Ortalama Riizgar Hizi

Son 10 yilda, asagidaki tabloda gosterildigi tizere Avrupa'da riizgar enerjisi tesisatinda hizli
bir artis oldu. Almanya fotovoltaik panellerin yan1 sira riizgar enerjisi kurmaya baglamig

olduklar1 i¢in Avrupa'nin 6nci tilkesidir.



Tablo 5.2. AB-15 I¢in Son 10 Y1l Kurulu Riizgar Kapasitesi

1996 1997 1988

Austna 10 20 30
Belgium 4 A )
Denmark 842 1129 1443
Finland 7 12 17
France 6 10 19
Gesrmany 1552 208t 2875
Greece 29 2 39
Irdland 1" 53 73
ialy 70 103 180
Luxembourg 2 2 9
Netherlands 299 319 361
Portugal 19 38 &0
Spain 249 512 84
Sweden 103 122 174
UK 273 319 333

Total EUAS 3476 4753 6453

61
1812
220
362
9678

2000
77

3
2417
K

66
6113
189
118
427
10
445
100
2.23%
23
406

12,887

2001
o

3
2489
K

78
8754
272
125
697
15
49
125
3337
290
474
17,313

2002 2003
13 414
a4 67
2880 3108
41 52
145 248
12001 14582
276 7S
137 19
788 S04

16 2
688 881
194 26
480 6198
328 309
582 648
23059 28394

2004
606
%
anz
82
406
16,629
465
342
1,262
35
1,078
520
8263
442
639
34,229

2010 (est)
500
250

5,000
500
6,000
28,000
2000
1,500
3,700
50
2500
1,500
15,000
2500
6,000
75,000
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Ingiltere ve Yunanistan'in sahip oldugu riizgar hizlarinin yiiksek olmasina ragmen, riizgar

kaynaklar1 az ya da ¢ok olan riizgar enerjisi kapasite seviyelerinde diger tilkeleri takip

ediyorlar. Tabii ki son 10 y1lda her iki iilkede riizgar enerjisi tesisatinda 6nemli bir artis oldu.

Daha spesifik olarak Ingiltere'de% 30, Yunanistan'da% 34 oraninda bir artis vardi ve su tablo

ve tablodan da goriilebilecegi gibi, bugiin her iki iilke de Avrupa'nin riizgar enerjisi

piyasasinda rekabet giicline sahiptir. Bununla birlikte, Beyaz Sarinin 6ngordiigii hedefe gore,

her iki iilke i¢in yillik kurulumlar agisindan 2015 yilina kadar hedefe ulasmasi zor.

WIND POWER INSTALLED IN EUROPE
BY END OF 2005 (CUMULATIVE)
EU - 40,504 MW

ACCESSION COUNTRIES - 28 MW
EFTA COUNTRIES - 279 MW

Total atend | Installed JanDec | Total at end
2005 2008

(Austria €06 218 810
(Bekgum %6 7 167
Cyprus 0 0
(Caech Republic 17 ] 26
3118 2 3122

E‘ 3 21 30
Firkand 82 1 )
France 300 267 757
|Gemany 16,629 1,808 18,428
Greece an 100 573
3 14 1

285 157 4955

aly 1.265 452 117
atvia 21 D 27
Uthuania 7 7
Lunembourg 33 35
Maita 0 0
1.079 154 1219 |

63 10 73

52 500 1,022

Siovakia 5 0 5
0 0 0

8263 1,764 10,027

442 58 500

03 907 446 1353
15 .26 6122 40317
126 61 186

24371 6,183 40,504

Sekil 5.7. 2015 yilinda Avrupa'da Kurulan Riizgar Enerjisi
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Yunanistan'da riizgar enerjisi, iilkenin kalkinmasina katkida bulunan 6nemli bir oyuncu
haline geliyor ve yukaridaki konular tarafindan kavranabiliyor. Kurulu riizgar ¢iftliklerinin
iilke geneline dagilim1 grafik olarak asagidaki resimde gosterilmektedir. Bir¢ok kurulumun
Yunanistan'm ¢esitli bolgelerinde yapildig1 gdzlemlenebilir. Ozellikle Girit'te kurulu
kapasite yaklasik 105.4 MW'dir ve bu da adanin elektrik ihtiyacina kiyasla oldukga
yiiksektir. Ayrica, Girit'i Yunanistan c¢evresindeki diger riizgar enerjisinden farkli kilan
ozellik, Girit'in ulusal 1zgarayla baglantili bir alan olmamasidir. Elbette ki bu bir yandan
riizgar ciftlikleri tarafindan iiretilen elektrige yiiksek deger verirken, diger yandan biiylik

miktarda elektrik bosa harcanmaktadir ¢linkii arabaglantisiz depolama miimkiin degildir.

Sekil 5.8. Riizgar Ciftliklerinin Yunanistan Uzerinden Dagilimi

Tabii ki yukaridaki her sey, Yunanistan'da daha iyi bir riizgar enerjisi gelecegi i¢in umut
veriyor, ancak aslinda her sey oldugu gibi degil. Yunanistan'da riizgar enerjisi piyasasi son
aylarda durgun kaldi. Eyliil 2015'den itibaren herhangi bir lisans verilmemis ve riizgar

enerjisi kurulu giiciiniin 605 MW'da sabit kalmasina neden olmustur. Ayrica, toplam 9000
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MW!'lik yeni yenilenebilir enerji yapi lisansi i¢in degerlendirme prosediirti, 20 Haziran'da
Enerji Diizenleme Kurumu tarafindan bir sonraki bildirime kadar durduruldu. Lisanslama
prosediiriindeki bazi sorunlar nedeniyle bu lisanslar verilmez. Dolayisiyla yasa koyucular
yeni yasalar1 ylriirliige koyarak mevcut lisanslama rejimini iyilestirmeye c¢alisiyorlar.

Bununla birlikte, beyaz kagida uyum saglanamiyor gibi goriiniiyor [7, §].

Biitiin bunlar, diger {iilkelerin riizgar kaynaklarinin maksimum diizeyde kullanildig1 bir
donemde gergeklesir. Portekiz, 2005 yilinda, son 20 yilda Yunanistan kadar 500 MW'dan
fazla yiiklemistir. Ispanya, diinya ¢apinda riizgar enerjisi tesisatlarinin gelistirilmesinde en
giiclii iilkedir. 10.000 MW toplam riizgar enerjisi kurulu giicii ile Almanya, diinyanin riizgar

enerjisi piyasasini yakindan takip ediyor [4, 5, 6, 11].

Ingiltere, diinyanin en gekici dérdiincii riizgar pazaridir (Report Ernst & Young 2006) ve
analistler, bu pazarin on yilin sonuna dogru Avrupa'nin en 6nemli pazarlarindan biri olmasini
beklemektedir. Asagidaki resimde goriilebilecegi gibi, Ingiltere'de, dzellikle iilkenin bati
sahili avlusu ve Iskogya'da biiyiik miktarda riizgar enerjisi ¢iftligi bulunmaktadir. Dahas,
onlimiizdeki yillarda bir ¢ok azmlik halihazirda yapim asamasinda olan riizgar santrali

projelerinin baslatilmasi planlanmaktadir.

I ——200km | Wind farms:
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Qf © Under construction
) d* PO O Planned
° &
s & s o Shetlond
f o o P |
SCOTLAND v <
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= % &0
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Nl ) .
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. .; °
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Saurce: British Wind Energy Assocation FRANCE

Sekil 5.9. Riizgar Ciftliklerinin Ingiltere'ye Dagilimi
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Buna ek olarak Ingiltere, South Ayrshire'da 120 MW'lik bir gii¢ ¢cikis1 ile bugiine kadarki
en biiyiik riizgar enerjisi liretim tesisi yapmaya basladi. 52 adet kurulu tiirbin 80.000 evin
elektrik taleplerini karsilayabilecek. Bu yilin sonuna kadar toplam 665 MW yeni tesisat
bekleniyor [4, 5, 13].

5.2.2. Ulkemizdeki Riizgar Enerjisi

Tiirkiye bu konuda diger iilkelere gore ¢cok avantajli bir konumdadir, ¢iinkii riizgar enerjisi
bakimindan ¢ok ciddi bir potansiyel barindirmaktadir. Tahmin edilen potansiyel yaklagik
60.000 MWtir. Ilk olarak 1998 yillarinda yapimina baslanan riizgar santralleri toplamda
8.7 MW kurulu giiclindeydi, 2005 yilina kadar bu tablo olduk¢a duragan olup yeterli ilgiyi
goremedigi i¢cin bu alana neredeyse hig¢ yatirim yapilmamistir. Ancak 2005 yilinda meclisin
konuyu ele almasiyla birlikte elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarini devreye

sokan yasa meclis genel kurulundan ge¢mistir.

2005-2009 yillart arasi yaklagik 500 MW bir artis sergilemistir. 2010 yilinda bu yatirimlarin
daha da 6niinii agabilecek ve yatrimicilari bu alana yonlendirecek olan YEK yasast yiirtirliige
girmistir. Son 2 -3 yilda yatirimlar giderek hiz kazanmis ve Temmuz 2014 itibariyle 2.000
MW’1 agmis durumdadir. Tirkiye’nin toplam kurulu giicii 56.471 MW diizeyindedir,
rlizgarin pay1 ise %3.5 civarlarindadir. EPDK tarafindan 114 projeye lisans verilmisken 94
proje lisans almay1 beklemektedir. 2023 yilina kadarki hedef, riizgar kurulu giictinde 20.000
MW ‘a ulagmaktir.
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6. RUZGAR VE GUNES ENERJI SISTEMLERININ HIBRIT KULLANIMI

Giglii riizgar tiirbinlerinde, sabit miknatisli senkron generator (PMSG) kullanilmaktadir.
Tirbinden elde edilen tork generatoriin tahrik bilgisi olarak adlandirilir [1, 4]. Tiirbinden
elde edilen alternatif gerilim bazi devrelerin sayesinde akiiyli sarj edecek forma
getirilmektedir. Bu teorik ¢alisma Oncelikle giines (fotovoltaik) sistem kurulmus ve enerji
tiretmeye baslamis. kisa bir siire sonra sisteme 24 V, 1000 W’lik riizgar tiirbini de ilave
edilerek hibrit bir sistem elde edilmis olacaktir. Fotovoltaik panellerle riizgar tiirbininin
birlikte kullanildig1 hibrit sistemin MATLAB/Simulink programinda hazirlanmis modeli
Sekil 6.1° de verilmistir.
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Sekil 6.1 Hibrit Sistem Modeli [1,4].
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6.1. Tasarim ve Uygulama

Bu ¢aligmanin simiilasyonunda 6 adet 60 wattlik lambalarin yakilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu
lambalarin yanmasinda; ilk once giines (fotovolvatik) sistemde 4 adet 140 wp degerinde
monokristal giines paneli; 1500 watt degerinde tam siniis dalga inventor, 4 adet 12 V jel akii
ve 40 amperlik akii sarj cihazi kullanilmasi planlanmaktadir.2 giines paneli seri 2 si ise

paralel baglamak kosuluyla 24 V lik bir ¢alisma gerilimi elde edilmistir.

6.1.1. Akii Kapasitesinin Belirlenmesi Lambalarin Toplam Giicii;

Pt=toplam lamba sayisi*toplam lamba giicii=6*60=360 [1,4].

Lambalarin giinde ortalama 12 saat yanmas1 durumunda harcayacaklari toplam enerji;
E=toplam giic*toplam zaman=360*12=4320wh [1,4].

Akiilerin kapasiteleri (C) amper-saat cinsinden olgiilmektedir. Dolayisiyla giinliik enerji

titkketiminin gerilime orani akii kapasitesini vermektedir.

C=4320/24=180 Ah olarak hesaplanir. Fakat elde edilen bu sonuca gore akii segmek dogru
olmaz. Ciinkii akiide ve tesisatta kayiplar vardir. Bu kayiplarin ilave edilmesi
gerekmektedir. Akiide %10, tesisatta %5 kayip oldugu diisiiniiliirse dogru akii kapasitesi;
180%5=9 ve 180%10=18 olduguna gore toplam yiik kapasitesi C=207 Ah olacaktir.

Akii kapasitesinin de %80’ inin kullanilacagi, %25’ inin emniyet sarj1 olarak tutulmasi
prensibine gore olusturulan bu sistemde, sistemin en az 12 saat calisabilmesi igin aki

kapasitesi en az;
C=207/0,75=276 Ah olmas1 gerekmektedir.
6.1.2. Sistemin Kurulumu

Bir tanesi 12 V calisma gerilimli olan monokristal panellerden, 24 V dogru gerilim elde
edebilmek icin sekil 9’ de goriildiigii gibi 2’ser 2’ ser seri baglanti yapildiktan sonar seri

paneller parallel baglanmistir.
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Sekil 6.2. Fotovoltaik Panellerin Seri ve Paralel Baglantisi [1,4].
6.2. PV Sistemin Amortisman Siiresi

Bu calismada 6 adet 60 wattlik bir lambanin yanmasi icin gerekli enerji ihtiyacini birim
bazinda ele alalim. Giiniimiizde tiim vergi ve kesintiler dahil elektrigin birim fiyati
sanayi=0,39 ticarethane=0,45 mesken(ev) =0.44 TL dir [9]. Biz ortalama 40 kurusu baz
alarak hesaplama yaptigimizda bu sistem kurulmadan once bir ayda bu 6 adet lambanin
giinde 12 saat yanmasi sonucu gelecek fatura=toplam lamba sayisi*lamba giicii*yanma
siiresi*30(bir ay 30 giin baz alindiginda) *birim fiyati=52 TL yilda ise bu rakam 600 TL
civari olmaktadir. Kurulumu 6ngoriilen bu sistem sayesinde bu rakam sifirlanmakla birlikte
sistem kendini yaklagik 3 yilda amorti etmektedir. Ancak bu sistem giinese dayali olarak
calistigindan sadece giines iken aktif olup geceleri ve sisli giinlerde sistem devamliligi
saglanamamakla beraber sistem verimi diisecektir. (bu sistemin kurulma maliyeti yaklagik

1800 TL dir.)
6.3. Riizgar Tirbininin Amortisman Siiresi

Eger bu sistem sadece riizgar tribiinii ile yapilacak olsaydi o zaman riizgar hizina bagli olarak
degisiklikler olacaktir. Clinkii bir tribiinden elde edilecek enerji miktar1 riizgar hizinin kiibii
ile degismektedir. Bizim 6 lambay1 giinde 12 saat yakabilmek i¢in bir yilda toplam ihtiyag
duydugumuz enerji 1500 kw tir. Yilda bu kadar enerji alabilecegimiz bir riizgar tribliniin

maliyeti 2800 TL civarindadir. Yani bu sistem kendini 4.5 yilda amorti edecektir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI
7.1 Yapay Sinir Aglar

Giliniimiiz teknolojisinde yapay zeka kullanilarak eksik veya karmasik verilerin analizi,
islenmesi ve gelecek veri tahmini yapilabilmektedir. Bu yapay zeka tekniklerinden biri olan
ve insan beyni noronlarini taklit eden Yapay Sinir Aglar1 (YSA)dir. Yapay Sinir Aglarinda
mimari yap1 esasdir. Bu mimari yapida girdiler yani eldeki mevcut veriler ¢iktilar ve ndron
denilen islem elemanlar1 vardir. Hedef veriler ile bagimli degiskenler hersaplanip hata orani
ile tahmin verileri elde edilir. Yapay sinir aglar1 ilk olarak model olusturularak Warren
McCulloch adli sinir bilimeci ve Walter Pitts adli bir matematik¢inin yayimnladigi “Sinir
Aktivitesinde Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” (A Logical Calculus of Ideas
Immanent in Nervous Activity) [6] 1943 deki makalede ilk olarak ele alinmistir. Cesitli
mimari yapilara sahip olsa da YSA ya ornek verilebilecek 6rnek yapr modeli Sekil 7.1

goriilebilir.

X3
X3

X3

Cikti katmanm

Gizli katman

Xn

Girdi katman:
Sekil 7.1  Yapay Sinir Aglar1 Sistemine Bir Ornek

Ornek modelin sol tarafindaki girdi kullanici tarafindan girilen ve tahmin igin parametre
olarak almabilecek degerlerdir. Ornek olarak, bir bolgenin hava durumunu tahmin igin o
bolgenin sicakligl, nemi ve riizgar hizinin verileri girdi olarak kullanilir. Gizli yazilan orta
bolme ise ndronlarin yani islem elemanlarinin oldugu bélgedir. Bu néronlarin sayis1 yapilan
tahminin gerektirdigi yapiya gore degisebilir. Az noron az islem demek ise de ¢ok néron ¢ok

islem demek anlamina gelmez.
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7.2 Yenilebilir Enerji Kaynaklarimin Yapay Sinir Aglari ile Enerji iiretiminin tahmini

Tezin son ¢aligsmasi olarak, Bilgili ve ekibinin yayinladigi (Bilgili 2007 referans ve degerler
ile rlizgar tiirbinlerinin hiz tahminleri) [10] makelesi 6rnek alinarak, eldeki mevcut Trakya
bolgesinin riizgar tiirbinlerinin elektrik enerji iiretimi ve riizgar hiz degerlerini kullanarak
tahmini elektrik enerji liretimi ¢alismast yapilmistir. Bu ¢alisma yapilirken MATLAB
programinin “nftool” arackutusu kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ag model Sekil 7.2

goriilebilir.

Sekil 7.2 Elektrik Uretim Tahmin Degerleri Igin Kullanilan Yapay Sinir Ag1 (Referance
Mathworks) Modeli
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Sekil 7.3 Regresyon Grafik Degerleri

(FIT:Girilen degerler (Input) DATA:Cikan sonuglar (output))
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Sekil 7. 4 Gergek Veriler [32]
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Sekil 7.5 Yapay Zeka Kullanilarak Olusturulan Tahmini Degerler
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8. SONUC VE ONERILER

21. yiizyilda sanayininde gelisim hiziyla var olan enerji kaynaklariin kullanimi yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimi giin gectikce artmaktadir. Ozellikle riizgar ve
giines enerjilerinin hibrit kullanimi1 giiniimiizde hizla yayginlasmaktadir. Ik kurulumda

maliyet yliksek olsada zamanla maliyet karsilanmakta hatta tasarruf saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda, kurulum maliyetini azaltabilmek i¢in yapay sinir aglar ile riizgar
triblinlerini ve giines panellerini daha kurmadan o bélgeden veriler simiile edilerek sistemi
en iyl konum ve bolgeye kurabilmesi iizerinedir. Bu nedenle ¢alismamizda Corlu ilgesinin
riizgar triblinlerinin reel verilerini alarak ve bolgedeki giines panellerinin reel degerlerini
Olcerek bir veri kiitiiphanesi elde edildi. Bu veriler sayesinde yapay sinir aglari metodu

kullanilarak bir simiilasyon elde ettik.

Boylelikle daha kurulum yapilmadan bu metod sayesinde hibrit sistemin hangi bolgede
konumlandirilabilecegi simiile edilmis oldu. Bu seyede bir herhangi bir bolgeye

yenilenebilir enerji kaynaklari kurulmadan 6nce;

1) Hangi yenilenebilir enerji kaynaklarmmin daha verimli ve az maliyetli yada

amortisman siiresinin ne kadar olacagi

2) Secilen yenilenebilir enerji kaynaginun ne kadar miktar kurulursa ihtiyacimizi

karsilayabilecegi
3) Hangi koniumda ve agida maks verim alabilinecegi
4) Bu sistemin kurulumunun olabilitesi

Daha sistemimiz kurulmadan bu yapay sinir ag lizerinden yapilan bu simiilasyon ile yiliksek

Olciide saptanabilmektedir.
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