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RUZGAR SANTRALLERININ MELEZ ELEKTRIK SISTEMINE
ENTEGRASYONU VE EKONOMIiK ANALIZi

Ozhan KIYMAZ

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstittsi

Enerji Mihendisligi Anabilim Dall

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en onemli 6gelerinden birisidir. Fosil enerji
kaynaklarinin sinirli olmalari ve ¢evresel zararlarindan dolayi insanlar, yenilenebilir
ve temiz enerji kaynaklarina yénelmistir. Rizgar enerjisi de uygulama alanlari ile

yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, rlzgar enerjisi ve ruzgar turbinleri ile elektrik Gretimi
hakkinda bilgi verilmis olup, rlzgar enerjisinin sebekeye entegrasyonu ve sebeke

uzerindeki olumsuz etkileri anlatilmaktadir.

Ruzgar enerjisinin sebekeye entegrasyonunda olusabilecek olumsuz etkileri
azaltmak icin kullanilan yontemlerden biri olan hibrit enerji santrali uygulamasi
Baskent Universitesi Miihendislik Fakultesi icin HOMER programi yardimiyla
modellenmistir. Mevcut yuk ve iklimsel ozelliklere gore ruzgar — glines ve yakit
pilinden olusan sebekeden bagimsiz bir konfigurasyon ile rlzgar ve glnes
enerjisinden olusan sebeke baglantili bir konfiglirasyon optimum sistem olarak 6ne
cikmistir. Yapilan analizlerde, yukln yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan en
buyuk oranda beslenebildigi ve en dusuk maliyetli sistem olan ruzgar ve gunes
enerjisi bilesenlerinden olusan sebeke baglantih sistem, 1,28 Milyon ABD Dolari
toplam maliyeti ve 0,107 ABD Dolari/kWh enerji maliyetine sahiptir. S6z konusu
sistemde mevcut yuk %56 oraninda gunes enerjisi, %24 oraninda ruzgar enerjisi
tarafindan  beslenmekte, kalan %20’lik kisim ise sebeke tarafindan
karsilanmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Rizgar enerjisi, sebeke baglanti problemleri,
yenilenebilir hibrit enerji santrali, maliyet analizi.
Danisman: Prof.Dr. Tahir YAVUZ, Baskent Universitesi, Enerji Mihendisligi

Bolumu.



ABSTRACT

INTEGRATION OF WIND POWER INTO HYBRID POWER SYSTEMS AND
ECONOMICAL ANALYSIS

Ozhan KIYMAZ

Bagkent University Institute of Science

Department of Energy Engineering

Energy is one of the major component of the economical and social development.
Since fossil fuels are both limited source and environmentally hazardous, people
have turned towards usage of renewable and clean energy sources recently. Wind
energy, with its applications, became prominent within the renewable energy

sources.

In the scope of this study, not only wind energy and electricity production by wind
turbines are explained but also main challanges and adverse impacts of wind

energy integration to the grid are explained.

Hybrid renewable power plant which is a method used for reducing the
disadvantages of wind energy integration to the grid was modelled for Baskent
University by the HOMER software. According to the current load and wind-solar
characteristics, the optimum configurations are pv-wind grid connected system
and pv-wind-fuel cell stand alone system. Aiming of maximum renewable fraction
and lowest cost, results gave wind — pv grid connected system is a clean and cost
effective option with comparable energy costs which has 1,28 Million US Dollar for
whole system and 0,107 USD per kWh, in addition to this the load is supplied 56%
by PV, 24% by wind turbines and 20% by grid.

KEYWORDS: Wind power, challenges of power system integration, renewable
hybrid power plant, cost analysis.
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Bagkent University, Department of

Energy Engineering.
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1. GENEL BILGILER VE TEZ KAPSAMI

1.1 Giris

insanlik icin vazgecilmez olan ve uygarligin baslangicindaki en dnemli unsur olan
enerji; barinma, ulagim, 1Isinma, iletisim gibi hayati 6neme sahip faaliyetlerin temel
bilesenidir. Enerjinin bugunkd 6nemini yitirmeyerek, her gegen gun daha da kritik

onem tasiyacagi agikga gorulmektedir.

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, guvenilir ve temiz olarak sunumu
gunumuzde Ulkelerin gelismislik duzeylerini belirleyen en 6nemli gostergelerden
biridir. Artan dinya ndfusu, modern hayatin getirdigi yenilikler ve teknolojinin
gelisimi enerjiye olan bagimhligi ve ihtiyaci son yillarda daha belirgin bir bigimde

artirmig ve enerji, en dnemli sorunlardan biri haline gelmistir [1].

Gelismigligin gostergesi olarak elektrik enerjisi kurulu gucu ve buna bagli olarak
kisi basina dugen tuketim miktarlarinin degerlendirildigi gunumuzde, fosil enerji
kaynaklarinin bilingsizce kullanilarak insanhgin hizmetine sunulmasi, hem sinirh
ve yenilenemeyen dogal kaynaklarin kisa zamanda tukenmesine hem de bilingsiz
tuketim yoluyla ¢evrenin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu sorunlar mevcut enerji
kaynaklarinin iyi kullanilmasi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ile agiimaya

calisiimaktadir [2].

Uluslar arasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan enerji teknolojileri Uzerine yapilan
analizlerde, uzun donem ihtiyacglarina cevap verebilecek, guvenilir, dugsuk maliyetli
ve temiz enerji sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmektedir. Yapilan uzun
vadeli projeksiyonlarda, Kuzey Amerika’daki kaya gazi gelismeleri, yenilenebilir
teknolojilerin maliyetlerinin azalmasi ve nukleer enerjideki belirsizlikler dikkate
alinmaktadir. Bu gibi érnekler; teknolojideki gelismeler, pazarda meydana gelen
degisimler ve disg etkenlerin, enerji sistemlerinin evrimini dogrudan etkiledigini

gOstermektedir.

Dunya’daki enerji ihtiyacinin  blyluk bir kisminin karsilandigi fosil enerji
kaynaklarinin sinirli dmarleri olmasi yaninda, kuresel isinmaya sebep olmalari,

bilim adamlarini dogaya zarar vermeyen yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarina

1



yoneltmigtir. Gun gectikge yatinm maliyetleri dusen ve yeni teknolojilerle
kullanimlari yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklari, yakin gelecekte tukenmesi
beklenen fosil yakitlarin yerini alacak ve sera gazi emisyonlarinin azalmasini

sagdlayip, dunyayi yasanabilir kilmaya devam edeceklerdir.

Gelismis Ulkeler, fosil yakitlari terk ederek yenilenebilir kaynaklara yénelmeye
bagslamiglardir. 1970’li yillardaki petrol krizi sonrasi bilim adamlari, yenilenebilir
enerjinin insanligin ihtiyag duydugu elektrigi ve isiyr uretmek igin kullanilip
kullanilamayacagini arastirmiglar ve bunun sonucunda 6nemli sonuglar elde

etmislerdir.

Enerji Uretirken gevreyi kirletmek, ardindan temizlemek ve aritmak yerine gevreyi
kirletmeyen eneriji tretim sistemlerini ve kaynaklarini gelistirmek; Uretilen enerjinin
bir kisminin da aritma i¢in kullanilmasi yerine, bu enerjinin temiz Uretim
sistemlerinin gelistirimesi icin harcanmasi daha akillica olacaktir. iste bu sebeple,
gunumuzde klasik enerji kaynaklarina ek olarak, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynadi olarak isimlendirilen glines, rizgar, jeotermal, hidrojen, deniz-dalga
enerjileri gibi enerji kaynaklari Uzerine caligmalar ve aragtirmalar yapiimakta,
uygulamalar gergeklestiriimektedir. Bugun bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin

dunyadaki Uretim kapasitesi yilda milyon kWh mertebelerine ulagmistir [3].

Ulkemizde de 2023 yilinda elektrik tiiketiminin 530.000 GWh olacagi 6ngériilmekte
ve 2023 vizyonu devlet programina gore bu arzin %30’u yani 160.000 GWh'inin

yenilenebilir eneri kaynaklariyla kargilanmasi planlanmaktadir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik Uretiminde, ruzgar enerjisi pek
cok avantajiyla 6ne cikmaktadir. Ozellikle son yillarda yiksek biyiime oranina
sahip olan rlzgar enerjisi endustrisi cok buylk potansiyeli olmasina karsilik,
rizgar santrallerinin sebekeye baglanmasi durumunda ortaya c¢ikacak problemler
tam olarak ¢cozulebilmis degildir. Elektrik sistemlerinde; gerilim kararlihdi, surekli
hal gug¢ sistemi sorunlari ve kisa devre arizalari gibi rizgar santrallerinden
kaynaklanan etkilenmeler meydana gelebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, rizgar

enerjisi kullanan eneriji sistemlerinde farkli gézim ydntemleri gelistiriimektedir.



1.2 Literatur Arastirmasi

Tarkiye’nin de iginde bulundugu pek cok Ulkede enerji politikasi, rekabetin
gOzetilerek enerji arz guvenligi saglanmasi ile ¢evrenin korunmasi arasinda bir
denge mekanizmasi Uzerine kurulmugtur. Dinya genelinde de enerji arz guvenligi
ve cevresel faktorler gozetilerek, toplam enerji tiketiminde kdomarin payinin
korunmasi, dogal gazin payinin arttiriimasi, nukleer enerji santralleri icin azami
guvenlik sartlar tesis edilmesi ve vyenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin

arttirlmasi amacglanmaktadir.

Turkiye'de bugun yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok hidrolik ener;ji, klasik biokutle
ve ruzgar enerjisi kullaniimakla birlikte, bunlarin arkasindan jeotermal ener;ji
gelmektedir. TEIAS verilerine gére Tirkiye’de 2013 yil igin toplam elektrik enerjisi
uretimi 239.308,1 GWh olmasina kargin, Sekil 1.1’den de gorilebilecegi Uzere

bunun iginde rlizgar enerjisinin payl ancak %3 mertebesinde ve 7511,8 GWh'tir

[5].
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Sekil 1.1 2013 yih Turkiye’de elektrik enerjisi tretiminin kaynaklara gore gelisimi

Ruzgar enerijisi, kurulu gug olarak Dunya’daki gelisimine paralel olarak Turkiye’de
de payini giderek artirmaktadir. 2014 yilinda 803,65 MW glcunde ruzgar enerjisi
santralinin devreye alinmasiyla Turkiye ruzgar enerjisi kurulu gucu 3762,1 MW’a
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yukselmistir. 2005-2014 yillari arasinda Turkiye'deki ruzgar enerjisi kurulu gucu
degisimi Sekil 1.2°de verilmektedir [6].
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Sekil 1.2 Turkiye’de rizgar enerijisi kurulu gicu degisimi

Onemli bir yenilenebilir enerji kaynadi olan riizgar enerjisinden azami oranda
faydalanmak amaciyla Turkiye’de yogun calismalar yarutilmektedir. Bu
kapsamda; rizgar santrallerinin sebekeye baglanmasinda karsilasilan zorluklar ve
hibrit yenilenebilir enerji ¢cézumleri, dinyada oldugu gibi Turkiye’de de akademik

bir cok ¢calismaya konu olmaktadir.

Tekin [7], ruzgar santrallerinin sisteme baglanmasi nedeniyle sistem uzerinde
olusan bozucu etkileri, buyuk rizgar santrallerinin planlamasinda yasanabilecek
surekli hal sorunlari, blyuk olcekli rizgar gucu katihminin etkileri, kisa-devre
arizasi durumunda rlzgar tlrbinlerinin tepkisi ile rizgar santrallerinin sebekeyi

besleme kapasitesi siniri ve dnemi konularini incelemistir.

Kdse [8], kurulu gucu 1-10 kW arasinda olan on adet sebekeden bagimsiz, 15 kW
ile 45 kW arasinda alti adet sebekeye bagli olmak Uzere toplam on alti adet
senaryo olusturarak Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampidis alani iginde
rizgar ve gunes enerjisinden olusan sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl hibrit

enerji sistemleri ile elektrik Uretimi inceleyerek maliyet analizi yapmistir.

Ozdemir [9], rizgar enerji santrallerinin artan giclerle enerji sistemine
entegrasyonu ile Turkiye elektrik sistemine ne gibi etkileri olacagini arastirmis ve
ruzgar enerji santrallerinin, sistem gug¢ kalitesine olan etkilerini incelemistir.
Sistemde bulunan rlzgar enerji santrallerinin kurulu gucunun “kullanilabilirlik

katsayisinin” belirlenmesi ile gergek ruzgar enerji santrallerinin kapasitesinin



ortaya konmasli ve sistem rezervlerinin dogru saptanmasi igin galisarak ruzgar
enerji santrallerinin finansal analizi ile birlikte hangi kosullarda sistem maliyetinin

daha ekonomik olacagi belirlenmistir.

Pavlos [10], ruzgar enerjisinin; guc¢ sistemine etkileri, isletme maliyetleri, gig
kalitesi, gu¢ dengesizlikleri, guc sistemi dinamikleri ve dagitim planlamasina
etkilerini de kapsayacak sekilde elektrik sebekesine entegrasyonundaki zorluklari
arastirmigtir. Yapilan galismada ruzgar enerjisinin sebekeye katkisinin %5 veya
daha az oldugu durumlarda igletme maliyetlerine etkisinin olduk¢a az oldugu fakat
bu durumun toptan satis pazarinda ruzgar enerji endustrisinin onemini azalttigi
ifade edilmektedir. Girisim oranlarinin %20’lere kadar artinldigi durumda bile
etkinin ¢ok yuksek olmadigi ancak ruzgar tahmini ve karakteristiginin sebeke

isletmesi agisindan énem arz ettigi vurgulanmigtir.

Senkal [11], Turkiye’de kurulu olan buyuk guglu ruzgar santrallerini incelemis ve
kapasite faktoru, generatdr segimi, tlrbin segimi, yer secgimi, sebeke davranislari,
harmonik analizi, tlrbinlerin ariza ve bakim analizleri, turbinlerin gt¢ edrileri gibi
parametreleri karsilagtirarak hangi turbin modelinin hangi parametrelerde daha
uygun calistigini belirlemigtir. Elde edilen analiz 1s1ginda segilen bir bdlge icin en

verimli rizgar turbini belirlenmistir.

Tumay [12], ulkemizdeki rUzgar enerjisi santralleri ile elektrik Gretiminin ulusal
elektrik sistemiyle olan artan iligkisi, sistemle olan baglanti kriterleri ve mevcut
yonetmeliklerin gelisen teknoloji ve ihtiyaglara gore guncellenmesi konularini
incelemistir. Ayrica Almanya, ispanya, Danimarka, ABD gibi tilkelerin riizgar enerji
santralleri ile elektrik Uretimi ve kurulumu ile ilgili yonetmeliklerini incelemistir.
RuUzgar enerjisi konusunda 6nde gelen bu Ulkelerin yonetmelikleri ile Tarkiye’nin
sahip oldugu mevcut yonetmelikler arasindaki benzerlikler ve farkliliklari ortaya
koymustur. Bununla birlikte 60 MW glg¢ ureten Catalca RES’in bagh bulundugu
Catalca barasinda ve bu baraya dogrudan bagh Biylik Cekmece ve Silivri
baralarindaki kisa devre ve yuk akisi PTI/PSSE (Sebeke ile rUzgar turbininin
baglantisinin incelenmesinde kullanilan endustri dlgekli bir elektriksel analiz aract)
ile incelenerek ileriye donuk s6z konusu bolgedeki hatlarin yuk iletme kapasiteleri

uzerine gelistirici incelemelerde bulunulmustur.



Toprak [13], Selcuk Universitesi Bozkir Meslek Yiksek Okulu Yerleskesi'ne 400
Wh enerji kapasiteli sebekeden bagimsiz bir riizgar turbini kurmustur. inverter
birimi PWM teknigi ile kontrol edilen tek fazli rizgar enerji sistemi 400 Watt (12V
DC) glcunde bir rizgar turbini, 12 Volt 200 Amper/saat’lik bir jel akd, inverter ve
cikis transformatériinden olusmaktadir. inverterin kontrolii ve PWM sinyallerinin
uretilmesi, 8 bitlik PIC16F877 mikrodenetleyici ile gergeklestiriimistir. Cikista 220
V, 50 Hz frekansh PWM AC dalga sekilleri elde edilmis ve degisken ylk

durumunda ¢ikis geriliminin sabit kalmasi saglanmistir.

Melikoglu [4], Glkemizin 2023 yilindaki elektrik tiketimini 160.000 GWh olarak
ongormekte ve yapilan literatir galismalari neticesinde bu talebin yenilenebilir
enerji kaynaklari olan rlzgar ve gunes potansiyeli ile karsilanabilecegini
belirtmektedir. Ulkemizdeki riizgar ve glines kaynaklarini kullanarak olusturdugu
Senaryo 1 icin 31 milyar dolar yatirrm yapilmasi gerektigi ve bu gercevede 1,05
milyon ton karbondioksit esdegeri sera gazi salinimi olacagi ifade edilmektedir.
Buna karsin Senaryo 2'ye goére, 2023 yili igcin ongorulen elektrik tuketiminin,
yenilenebilir enerji kaynaklari yerine komur ve dogalgaz santralleri ile karsilanmasi
durumunda 8 milyar dolar yatirnm gerektigi ve sera gazi saliniminin 71,3 milyon
ton karbondioksit esdegeri oldugu belirtiimektedir. 2023 yili i¢in dngorulen karbon
ticareti anlasmalarina goére ton basina karbondioksit salinimi i¢in 50 dolar
Odenecegi varsayimi yapilarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile olusturulan
Senaryo 1’in, yillik gevresel vergilerden dolayi 2,175 milyar dolar kazanimi olacag
ve sistemin tUm enerji yatinnmlari da dahil olmak Uzere kendini 15 seneden az bir

sure icinde amorti edecedi ifade edilmektedir.

Jie ve digerleri tarafindan [14], karadaki rizgar enerijisi santralleri ile kargilastirmali
olarak denizdeki (off shore) rlzgar santrallerinde glg¢ dagitimi, deniz kaynakli
cevresel zorlayici faktorler, farkli sektérel mekanizmalarin uyum iginde galismasi
gibi yeni bir takim zorluklarin ortaya c¢iktigi ifade edilmistir. Yapilan ¢alismada,
Cin’in artan eneriji tiketimi dolayisiyla denizdeki riizgar santrallerinin gerekliligi ve
bu santrallerin Cin sebekesine entegrasyonuyla birlikte gli¢ donisim ve dagitim
sistemleri ile denizdeki rlzgar santrallerinde kullanilan tarbin kontrol yontemleri de

aciklanmistir.



Dursun [15], Kirklareli Universitesi Kavakli KampUsi yik talebini kargilamak
maksadiyla gunes enerjisi ve yakit pilinden olusan bir yenilenebilir hibrit santralini
HOMER programi kullanarak modellemis ve maliyet analizi yapmistir. Yapilan
calismada yenilenebilir enerji kaynaklariyla kurulan hibrit santrallerin emisyonlari
onemli derecede azalttigi vurgulanmigtir. Bahse konu cgalismada cesitli hibrit
sistem konfigUrasyonlari ¢alisiimis ve enerji maliyeti, yenilenebilir enerji orani ve
toplam maliyet gibi parametreler acisindan bu konfigirasyonlar karsilastirilmistir
Yapilan analizlere gore sebeke baglantili PV sistem maliyet olarak en avantajli
clkmasina ragmen, sebeke baglanti PV-yakit pilinden olusan hibrit sistem de
bunun biraz Gzerinde ve 0,294 ABD Dolari/kWh enerji maliyetine sahiptir. Maliyet
olarak ¢ok yakin ama biraz Uzerinde olan bu konfigirasyonun, daha gevreci bir
enerji arzi saglamasi ve emisyonlarinin ¢gok daha az olmasindan dolayi segilmesi

gerektigi ifade edilmistir.

Dalton, Lockington ve Baldock [16], Avustralya’nin sahil kesiminde yer alan
Queensland bdlgesinde yer alan 100 yatakh bir otel icin sebekeden bagimsiz bir
yenilenebilir enerji sistemi icin fizibilite etudu gergeklestirmiglerdir. Degerlendirme
kriterleri olarak toplam maliyet, yenilenebilir enerji orani ve amortisman suresi
belirlenmis ve HOMER ile HYBRIDS adli programlar kullanilarak sadece dizel
jenerator, sadece ruzgar enerijisi ve ruzgar ve dizelden olusan hibrit enerji ¢ézimu
arasinda kargilastirma yapilmigtir. Turistik bir otel drnedinden hareketle yukin
durumunun enerji arzindaki c¢ozumleri etkiledigi ve turistik tesislerin yuk

durumunun saatlik bazda incelenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Rohani ve Nour [17], Abu Dabi'nin dogusunda yer alan Ras Musherib’'te
merkezden uzakta yer alan 500 kW, 1 MW, and 5 MW’lik yUkleri beslemek icin PV,
ruzgar turbinleri, akii grubu ve dizel jeneratérlerden olusan hibrit bir sistemi
HOMER Programi yardimiyla modellemislerdir. Sirasiyla 250, 500 ve 2500 hanelik
bu bolgeleri beslemek igin rlzgar, gunes, aku ve dizel jeneratdorin farkli
kombinasyonlarindan olugan sistemler net enerji maliyeti baz alinarak
karsilastinimistir. Yapilan ¢aligsmaya goére optimum sistem, %15 PV, %30 ruzgar
enerjisi katkisiyla yuka beslemis ve 500 kW ortalama ylke gore baslangi¢ maliyeti
olarak 4.040.000 ABD Dolari ve toplam maliyet de 25 vyillik 6ngdriye goére
14.504.952 ABD Dolari olmustur. Bahse konu konfiglirasyonla karbondioksit



emisyonu azaltiminda da basari saglanmis ve 500 kW optimum hibrit sistemle,
sadece dizel jeneratorden olusan konvansiyonel sistem arasinda %37 daha iyi

emisyon degerleri saglanmigtir.

Tao ve digerleri [18], Hong Kong'da yer alan bir ada i¢in gunes-ruzgar ve enerji
depolama igin aku bilesenlerinden olusan sebekeden bagimsiz bir yenilenebilir
enerji santrali igcin detayli bir fizibilite ve tekno-ekonomik degerlendirme
yapmiglardir. HOMER programi kullanilarak gergeklestirilen simulasyonlarda enerji
maliyeti ve sistem maliyeti gibi parametrelere gore karsilastirmalar yapilarak

optimum sistem konfigurasyonu bulunmaya calisiimistir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, rizgar enerjisi ile elektrik Gretimi ve rlzgar santrallerinin ulusal
sebekeye baglanmasi neticesinde olugabilecek gerilim kararsizhgi, frekans
degisimi ve kisa devre arizalari gibi problemler ele alinarak ruzgar enerijisinin

elektrik enerji sistemine yaptigi etkiler ortaya konmustur.

Bu amacla; rizgar enerijisi ile elektrik Gretimi ve rizgar santrallerinin elektriksel ve
mekanik bilesenleri ayrintilariyla aciklanmistir. Sonrasinda rlzgar enerjisi
sistemlerinin enterkonnekte sebekeye baglanti sekilleri ve sistemde meydana
gelen etkiler irdelenmigtir. Turkiye’deki mevcut sistemde rlzgar santrallerinin

etkileri Uzerine degerlendirme yapilmistir.

Baskent Universitesi Baglica Kampusi'nde yer alan Muhendislik Fakiiltesi igin
rizgar ve gunes enerjisi sistemleri iceren hibrit yenilenebilir enerji santrali
tasarlanmis ve modellemesi yapiimigtir. Bu cergcevede kampusun yer aldigi
bolgedeki yenilenebilir enerji potansiyeli incelenmistir. Mevcut yenilenebilir ener;ji
potansiyelinin s6z konusu elektrik talebini karsilamadaki performansi, sebeke
baglantili ve sebekeden badimsiz olarak ortaya konan ¢dzim o6nerileri dahilinde
ele alinmistir. Yenilenebilir enerji kullaniminin en Ust dizeyde tutuldugu sistem

konfiglrasyonlari ile maliyet analizi yapiimigtir.



Sistem calismasinin benzetimini yapmak ve her bir konfigirasyon igin teknik-
ekonomik parametreleri hesaplamak igin HOMER (NREL, US) programi
kullanilmistir. Program, teknoloji opsiyonlari, bilesen maliyetleri ve kaynak
uygunlugu gibi girdilere ihtiyagc duymaktadir ve batlin bu verileri kullanarak farkh
sistem konfigUrasyonlari icin net maliyete (sistem maliyeti) gore uygulanabilir

sistem kombinasyonlarini siralamaktadir.

Calismada, belirtilen teknik ve ekonomik kistaslar hesaba katilarak farkl
senaryolar i¢in s6z konusu pilot bolgede optimum (minimum sistem maliyetli) hibrit
enerji sistemi dizayn edilmistir. Tasarim, belirlenen prensipler cergcevesinde
bdolgenin kaynak uygunluguna ve eneriji intiyacina gore boyutlandirilarak maliyette
minimizasyon amaglanirken; guvenilir enerji arzinda maksimum dizey

hedeflenmistir.

1.4 Tezin igerigi ve Organizasyonu

Bu tezde, rlzgar enerjisi ile c¢alisan santrallerin elektrik sistemine
entegrasyonunda karsilasilan sorunlar ele alinmistir. Bununla birlikte, Bagkent
Universitesi Mihendislik Fakultesi icin rlizgar ve giines enerjisi sistemlerinden
olusan hibrit bir yenilenebilir enerji santrali modellenmis olup, bu yenilenebilir enerji
santralinin sebeke baglantili ve sebekeden badimsiz farkli konfigurasyonlari igin

teknik ve ekonomik analizler yapiimistir.

Tezin ilk bdliminde, ¢alisma ile ilgili literatlr bilgileri verilmig, tezin amaci,
kapsami ve kullanilan yontemler anlatiimigtir. Konu ile ilgili yapilan akademik

calismalar tez igerigine katki saglayacak sekilde incelenmisgtir.

ikinci bélimde ise, riizgar enerjisi santralleri ve bilesenleri anlatiimistir. Riizgar
turbinleri, rizgar ile elektrik Gretimi konulari detaylandirilarak rizgar santrallerinde

kullanilan generatérlerle ilgili bilgiler verilmistir.

Uclinc boliimde, riizgar enerjisinin dagitim ve iletim sebekesine baglantisi ile
enterkonnekte sebekenin isletiimesi ile ilgili konular anlatiimigtir. Bu kapsamda

ruzgar santrallerinin sistem guvenilirligine etkisi ile birlikte frekans ve gerilim



kontrolu agisindan yapilmasi gerekenler agiklanmig olup, Turkiye sebekesi Uzerine

genel bir degerlendirme yapilimigtir.

Doérdincu bolumde, simulasyonu yapilacak hibrit enerji sistemi ve bilesenlerinin
neler oldugu, hangi parametrelere gore segcildigi ve maliyetlerinin nasil belirlendigi
aciklanmistir. Proje omrd, yillik faiz ve sebeke ile aligveris gibi sistemi dogrudan

etkileyen diger ekonomik parametrelerin nasil modellendigi anlatiimigtir.

Besinci bolumde secilen pilot yerlesimin yuk karakteristigi ile birlikte simulasyonu
yapilan bolgenin ruzgar ve guines enerjisi bakimindan potansiyeli incelenmis ve

modellemeye nasil dahil edildigi agiklanmistir.

Altinci bolumde, optimum sistem olarak Onerilen sistemlerin tasarimi agiklanmig
ve bu tasarima iligkin sebeke baglantih ve sebekeden bagimsiz konfiglrasyonlar
icin gergeklestirilen optimizasyon sonuglari verilmistir. Bu sonuglarla birlikte
bilesen maliyetleri ve kapasite yetersizlik orani gibi parametrelerin sistemi nasil

etkiledigi de vurgulanmisgtir.

Yedinci bélimde simullasyon sonuglari yer almakta olup bu kapsamda elde edilen

bulgular ve dnerilere yer verilmigtir.
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2. RUZGAR ENERJiSi SANTRALLERI

2.1 Ruzgar Enerjisi

Yenilenebilir enerjilerin tma (gel-git ve jeotermal enerji harig) ile fosil yakitlarin
kaynadi gunestir. Yerylzl, ginesten 1,74 x 1017 kWh guclnde enerji alir ve

gunesten gelen enerjinin %1-2’si riizgar enerjisine dénusur [19].

Gunes enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi homojen 1sitmamasi nedeniyle
olusan sicaklik ve basing farklari, rlizgarlari olusturmaktadir. Rizgar, yuksek
basin¢ alanindan algak basin¢ alanina yer degistiren havanin, dinya yuzeyine
gOre bagil olarak yaptigi hareketlerdir. Yerytzinde olusan hava kutlesi hareketleri,
yerin donmesinden kaynaklanan “Coriolis” bukim kuvvetinden ve yerylzu ile
akiskan hava kutlesi arasindaki strtinme kuvvetinden etkilenir. Ayrica rizgarlar
bir merkez cevresinde dolandiklarindan, merkezkag¢ kuvveti etkisinde kaldiklari

gibi, yeryuzu ile hava arasindaki surtinme kuvvetinden de etkilenirler [20].

Ruzgar enerjisi de glnes enerjisi gibi, bir yakit kullanimi gerektirmeyen ve
herhangi bir atik Gretmeyen temiz bir kaynaktir. Onemli bir avantaji da hidroelektrik
santrallere benzer olarak termal bir donusum evresi gerektirmeksizin basit bir

mekanizmayla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénusttrmeleridir.

insanoglu cok eski ¢aglardan beri, sulama, 6gdiitme vb. ihtiyaglar icin gerekli olan
mekanik enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla rizgardan yararlanmistir. 20.
yuzyilin ilk geyreginden itibaren ruzgardan elektrik elde edebilmek icin yetersiz de
olsa gesitli galismalar yapiimigtir. Gunumuzde ruzgari elektrige donustlrebilmek

icin gelismis ruzgar turbinleri kullaniimaktadir [21].

Hava, agirhgi ve hizi nedeniyle kinetik enerjiye sahiptir. Ruzgar gucunin ve
enerjisinin belirlenmesi, hizindan dolayr sahip oldugu enerjiden yararlanilarak

yapiimaktadir.

11



o L1 2 1.1)
Kinetik Enerji = E m.v

Burada, m havanin kutlesi (kg), v havanin hizi (m/s)’ dir.

p yogunlugu (kg/m3), ¥ hacmi (m?) gostermek Uzere;
m=¥. p (1.2)

Ruzgara dik (A) alanindan (rotor suplirme alani), (v) hiziyla, (t) stresinde gegen

havanin hacmi;

¥=v.A.t (2.3)
Bu deger kuitle esitliginde yerine konulup t=1 alinirsa (birim zaman igin), hiz

enerjisi esitligi, glc esitligine déntsdar:

1 (1.4)
=5 (PAV) W)

Ruzgardaki dogal gucun tamamini kullanmak olanakli degildir. Eger ruzgarin
onunde bir duvar oldugu ve rizgarin bu duvara carptigi disunullirse, o zaman
rizgar gucunun hepsi alinmis olur. Bir rizgar turbini ile bu gu¢ alinmak istenirse,
alinabilecek enerji en fazla, tirbine gelen rizgar gucunin 0.59'u olur. Bu orana

Betz siniri denir.

Bu durumda ruzgar turbininin Greteceg@i gu¢ verim dikkate alinarak,

1 (1.5)
P= 2 (p-A.Cp.v3.Ny)

olur.

Burada, C, performans katsayisi 0.59 (Betz Limiti), Ng generator verimliligidir.

Hava yogunlugu, ortalama deniz duzeyinde 1.225 kg/m?® olup, yukseklikle

azalmaktadir. Bu deg@isim asagidaki baginti ile verilmektedir [7].
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p =1,226 e*" (1.6)

a= - 3,744x107° degerinde bir katsayi

h= Ortalama deniz dizeyinden yukseklik + dlgim yUksekligi

Formillden de goéruldaga gibi, bir rizgar turbininin Uretebilecedi elektrik enerjisi
miktari rizgar hizina son derece bagimhdir ki, rizgar iki kat artarken elde edilecek
guc sekiz kat artmaktadir. Bu arada ruzgar turbininin enerji Uretmesini saglayacak
minimum ruzgar hizi 3.5-5 m/s ve turbinin enerji Uretimini durduracagi maksimum

ruzgar hizi da emniyet bakimindan 25 m/s civarindadir [22].

2.2 Riizgar Tiirbinleri ve Elektrik Uretimi

Ruzgar tiurbinleri sayesinde rlzgar enerjisi elektrik enerjisine c¢evrilir. Ruzgar
turbinlerinin galisma prensibi geredi rizgardaki enerji, kanatlarin bagli oldugu
rotoru dondurdr ve havadaki kinetik enerji mekanik enerjiye cevrilir. Rotor milinin
devir hareketi digli ¢gark yardimiyla arttirilarak, mekanik enerji generatore aktarilir

ve burada elektrik enerjisine gevrilir.

Elektrik uUretimi sirasinda turbindeki yonlendirici, ruzgardaki enerjiyi verimli
kullanabilmek amaciyla turbini rizgara goére yonlendirir, fren sistemi de, ruzgar
hizinin limiti agsmasi durumunda, turbini yavaslatir ve durdurur. Eger sebeke
beslemesi yapilacaksa, transformatér yardimiyla, gerilim sebeke gerilim dizeyine
yukseltilir. Rozgar tUrbinleri, rlzgar enerjisinden daha ¢ok yararlanabilmek
amaciyla bir kulenin Ustune monte edilirler. Daha fazla ruzgar ve daha az
tirbulans icin yerden en az 30 m ylksege monte edilen rizgar turbinleri, lokal
olarak sadece bir ev veya bina icin elektrik Uretebilecegi gibi, elektrik sebekesine

baglanarak sistemi de besleyebilirler [23].
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2.2.1 Ruzgar turbini gesitleri

Ruzgar turbinleri i¢in, donme ekseni, kanat sayisi, gug, generator yapisi ve kontrol
sistemlerine gore degisik siniflandirmalar yapilmaktadir. Temel olarak razgar
turbinleri Sekil 2.1’de goéraldiugu gibi donme eksenine goére yatay eksenli rizgar

turbinleri ve disey eksenli riizgar turbinleri olmak Gzere iki sinifa ayrilir.

Rotor Kanatlar
Kule

Nacelle
Hub
E Hub _
Diisiik Hiz [Yﬁksek Hiz ' | ——Germe Teli
Saft Saft1 ' e
Rotor Hub | Disli
Kutusu
Rotor Kanatlar
Transformator Hub N
|
§ Generator
F F 8 i . . .
ren ren Generator _m—’ Disli Kutusu_&,_ iz ﬁ
r‘"J \\—\\
a) b)

Sekil 2.1 a) Yatay eksenli rizgar turbini b) Dikey eksenli rizgar tirbini

Temel yaklagsima gore, yatay eksenli ve dusey eksenli olarak ikiye ayrilan rizgar
turbinlerinin her ikisi de ayni aerodinamik prensiple ¢alisir. Yararli aerodinamik
kuvvet turi olarak kaldirma ya da surukleme kuvvetlerini kullanirlar. Ruzgar

enerjisi endustrisinde kullanilan ticari turbinler genellikle yatay eksenlidir.
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2.2.2 Ruzgar turbini bilegenleri

Bir rizgar turbini ana hatlariyla agagida kisaca tanimlanmig kisimlardan meydana

gelir.

Kanatlar: Ruzgari yakalar ve onun gucunu rotora aktarir. Cogu turbinler 2 veya 3
kanatlidir. Ruzgarin kanatlarin Uzerinde esigi, kanatlari yukariya dogru hareket

ettirir ve dondurdr.

Rotor: Kanatlar ve gobegin ikisine beraber rotor denir.

Pitch: Kanat egim mekanizmasidir. Kanatlar donduralir veya riazgarin yonine

gore kanatlarin egim acisi ayarlanir.

Fren: Acil durumlarda hidrolik, mekanik veya elektriksel olarak rotoru durdurmayi

sadlar.

Dusuk Hiz Mili: Ruzgar turbinini, kanatlarin baglanti noktasi yuksekliginden digli
kutusuna baglar. Rotor dakikada 30-60 defa dusuk hiz milini déndurdr.

Digli Kutusu: Disliler, dusuk hizli mili, yuksek hizli mile baglarlar. Donme hizini
dakikada 30-60’tan 1200-1500’e ¢ikarirlar ve generatorlerin elektrik Uretmeleri igin

gereken hiz saglanmis olur.
Generator: Mekanik enerijiyi elektrik enerjisine geuvirir.

Kontrolor (Kontrol Sistemi): Tarbinlerin, 3 ile 5 m/sn’ lik rizgéar hizlarinda, donme

hareketini baslatan, bu hareketi yoneten ve saatte 24-25 m/s‘yi asan yuksek
hizlarda durduran beyin fonksiyonu icra eden kritik bir sistemdir. Turbinler firtinali
havada ve Ozellikle 24-25 m/s'yi asan ruzgar hizlarinda, generatorleri asin

Isindigindan galistirmazlar [8].

Anemometre: Ruzgarin hizini 6lger ve ruzgar hizi bilgilerini kontrolore iletir.
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Yon Belirteci: Ruzgarin yonunu gostermek icin kullanilir ve kontrolore ruzgarin

hangi yonden geldigini bildirir.

Tarbin Kabini (Nacelle): Ruzgar turbininin disli kutusunu, generatérind, hatta 1

MW’in Gzerinde transformatorde dahil ana pargalari igine alan kisimdir.

Yuksek Hiz Mili: Yaklasik 1500 devir/dakika ile déner ve elektrik generatérini
cahistinir. Acil durumlar icin mekanik disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler
kusurlu oldugu zaman veya turbin hizmette oldugu zaman mekanik fren devreye

girer.

Yon Saptirma (Yaw) Surucusu: Yon Saptirma motoru ile beraber rizgarin yonine

gOre turbin kabininin donmesini sagdlar.

Yon Saptirma Motoru: Rotorun rizgari en iyi sekilde kullanabilmesi igin

kontrolorden gelen bilgiye gore turbin kabinini dondirme hareketini baglatir.

Kule: Ruzgar turbininin digli kutusunu, rotoru, generatoér ve belli gicin Gzerinde
transformatér dahil ana parcgalarini Gzerinde tasir. Kuleler ¢elik borudan veya celik
kafesten yapilirlar. Clnku, rizgar hizi yukseklikle artar ve daha uzun kulelerle,

daha fazla rizgar enerjisi, dolayisiyla daha fazla elektrik Gretilir [7].

2.3 Ruzgar Santrallerinde Kullanilan Generatorler

Ruzgar turbin generatért, mekanik enerijiyi elektrik enerjisine gevirir. Rizgar turbin
generatorlerinde  diger generatoérlerle  karsilastirildiginda bazi  farkliliklar
gorulmektedir. Bu farklihdi olusturan en oOnemli sebep, rluzgar generatord,
hidroelektrik santrallerde calisan generatorlerin aksine, ruzgar hizindaki ani

degisimler sonucu degisik mekanik guglerde ¢alismaktadir.

Blyuk tarbin generatorleri (100 kW’tan yukari) fazlar arasi degeri 690 V olan 3
fazli gerilim Uretirler. Uretilen bu gerilim, transformatér aracihgiyla 10 kV ile 30 kV
arasindaki bir degere yukseltilir. Yukseltilen bu gerilim, dagitim sebekesine veya
enterkonnekte sebekeye verilir. Kigluk gugli generatorlerle gug elde etmek igin

klguk boyutlu pervaneler kullanilir. Kaguk gugli generatorlerle birlikte blyuk
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pervane kullanilirsa kuvvetli esen ruzgarlarda sadece generatorin kapasitesi
kadar gug uretilecek ve rizgarin gogu bosa harcanacaktir. Diger taraftan, bayuk
guclu generatorler, kuvvetli rizgar hizlarinda ¢ok verimli olacak, ancak dusuk
rizgar hizlarinda donmeleri zor olacak veya donemeyeceklerdir. Bu durumda,
imalatgilar, pervane boyutunun ideal kombinasyonuna karar vermek igin farkh
ruzgar hizlarinda, rizgar hizlarinin dagilimina ve rizgarin eneriji icerigine bakarlar.

Farkl rizgar turbinine gore de generator boyutu belirlenir.

Generatorler her zaman ¢ok bolmeli statorlara sahip olarak Uretilirler. Stator ile
rotor arasindaki hava araliginin minimum olacak sekilde duzenlenmesi gerekir.
Generatorlerin asiri 1Isinmasini énlemek icin, stator ve rotor, tek parca olarak degil
de bir tarafi yalitiimis ince saclarin preslenerek birbirine yapistiriimasiyla elde
edilir. Bunun sonucunda fuko ve histerisiz akimlari azaltilarak stator ve rotorun

asiri isinmasi énlenmis olur [13].

Bazi uUreticiler, hem disuk hem de ylUksek ruzgar hizlarinda galisan generatorler
uretirler. Bunun icin makinenin imalati, farkh sayida kutup olacak sekilde yapilir.
Bir anahtar yardimiyla degisen kutup sayisi, generatorin hizini da degigstirir. Boyle
generatorler degisik hizlarda calisarak degisik gugler Uretebilirler. Bu nedenle
dusuk ruzgar hizina sahip bolgelerde kullaniimak Uzere fazla kutup sayisina sahip
olan generatdrler Uretmeye gayret edilmis ve bu sayede Uretilen elektrik enerjisinin
daha ucuza mal oldugu goérilmustir. Bu yapinin Ustlnliklerinden biri de dusuk
ruzgar hizlarinda rotor hizinin azaltilmasidir. Bu sayede ruzgarin degisik

hizlarindan en iyi sekilde yararlaniimaktadir.

Bir generatdr, U¢ fazli sebekeye badlanacaksa cikis frekansinin sebeke
frekansiyla ayni olmasi gerekir. Eger statordaki miknatislarin sayisi iki katina
cikarilirsa, manyetik alandan dolayl makinenin yari hizda dénmesi saglanmis olur.

Generatorlerin kutup sayilari degistirilerek hizlari da degistirilebilir.

RiUzgar turbinlerinde kullanilan generatorlerin ¢ogu 4 veya 6 kutupludur. Bu
yuzden, yuksek hizli generatorler digerlerine nazaran daha kuguktur ve maliyet
acisindan da daha ucuzdur. Generatéri maksimum momentle galistirmak, rotorun
blyUkligine baghdir. intiya¢c duyulan giic ¢ikisina goére generatérler arasinda

dusuk hizl, pahal veya yuksek hizli, ucuz olarak segim yapilabilir [13].
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Turbinin Urettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine donustirmek
icin farkli hiz ve ¢ikis kombinasyonlari kullaniimaktadir. Temel olarak bir rizgar

turbinine asenkron, senkron ve dogru akim generatorlerinden biri baglanabilir.

2.3.1 Asenkron generatorler

Rizgar turbinleri igerisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir generator tipidir.
Saglamlik, mekanik olarak basitlik, buylk tiplerde Uretilebilmesi, fiyatinin
dusuklagu gibi avantajlari vardir. En blyik dezavantaji statorunun (duran kisim),

reaktif miknatislanma akimina olan ihtiyacidir [25].

Sincap kafesli asenkron makinelerin rotorunda sargi olmamasi yani bir uyarma
devresinin olmamasi, gerekli reaktif enerjinin disaridan saglanmasi anlamina gelir.
Generator calisma durumunda, sebekeye reaktif enerji veremedigi gibi ihtiyaci
olan bu enerjiyi de disaridan almak zorundadir. Bu ise terminallerine baglanan
paralel bir kondansatér grubu ile saglanabilir. Eger bu yapilmazsa generator
calisma aninda sebekeye aktif gl¢ verirken, sebekeden ters yonde reaktif akis sz

konusu olabilmektedir [26].

Ani razgar artislarinda olusan moment titresimlerini azaltma konusunda oldukga
basarili olan asenkron generatorler; rotor yapilarindaki farkliliga gore rotoru sincap
kafesli (kisa devre cubuklu) asenkron generatorler ve rotoru bilezikli (sargili)

asenkron generatorler olmak tGzere ikiye ayrilirlar.

2.3.1.1 Sincap kafesli asenkron generator (SKAG)

Sincap Kafesli Asenkron Generatoér, hem sabit hizli rizgar turbinlerinde hem de
degisken hizli ruzgar turbinlerinde kullanilir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi
kalkinma momenti elde etmek icin rotor oluklari mile paralel olarak degdil meyilli

olarak agilarak pres aluminyum dokum rotor sargisi elde edilir [27] [28].
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Sekil 2.2 Ruzgar turbinine akuple edilmis SKAG’In sebekeye baglantisi

Sincap kafesli asenkron makineler, fircasiz, guvenilir, ekonomik ve saglam bir
yaplya sahip olmalari nedeniyle uygulamada sikga kullaniimaktadirlar.
Dezavantajlari; generatdr parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin
kontrolunu karmasiklastirmasidir. Moment-hiz egrisi lineerdir, boylece ruzgar
gucundeki dalgalanmalar direk olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler dzellikle rizgar
turbininin sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu noktalarda nominal akimdan 7-8

kat daha hizli akim gegisi olur ki bu sistemin dezavantajlari arasinda yer alir [25].

2.3.1.2 Rotoru sargqil (bilezikli) asenkron generator (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel dzellikleri disaridan kontrol edilebilir ve bdylece
rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uclari rotorla beraber dénen bileziklere
baglidir. Bilezikler Gzerinde sabit duran firgalar yardimi ile rotor sargilari G¢ fazh bir
yol verici direncine ya da dig kaynaga baglanabilir. Bdylece yol alma akimi
sinirlandidi gibi hiz ayari da yapilabilir. Dezavantaji ise pahali olmasi ve SKAG

kadar saglam olmamasidir [28].

ayarlanabir direng

dight _E_ {tEZ_)E seheke
lutusu

transformatir

REAG d
TTT

kondansatar grubu

Sekil 2.3 Ruzgar turbinine akuple edilmis RSAG’Un sebekeye baglantisi
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Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG): Cift beslemeli asenkron generator,
stator sargilari direkt olarak sabit frekansh 3 fazli sebekeye bagh bir RSAG ile
rotor sargilarina monte edilmis iki yonli back-to-back konverterlerden meydana
gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik
momenti regule eder ve generatdrin manyetizasyonunu surdurebilmesi igin reaktif
gugc saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regule eder.
CBAG degisik rizgar hizi uygulamalarina imkan saglar, ancak sinirhdir. CBAG’In
avantajlari; offshore olarak isimlendirilen acik deniz rlizgar santrali uygulamalari
gibi buyuk gug¢ sistemleri igin uygun olmasidir. CBAG’In en buylk dezavantaji ise

bilezik tertibatinin diizenli bakima ihtiya¢g duymasidir [13].

Asenkron generatorll rlzgar turbinleri tasarim olarak, senkron turbinlerden daha
farkhdir. Asenkron generatorll tlrbinler, daha pahahidir. Blyuk rizgar tarbinlerinde
kullanilan generatorler genellikle, 690 Volt'luk UGg¢ fazli alternatif akim Uretirler.
Uretilen enerji, sebekeye yiikseltilerek aktarilir. Buyik ureticiler 50 Hz'lik riizgar
turbini modelinden vyararlanir ve elektrik generatori c¢ogunlukla asenkron
generatordir. Modern rizgar turbinlerinde 10.000 kW'hk bir dretim glcu
hedeflenmistir. Halen 10 MW'lik turbinler test asamasinda olup, yakin gelecekte

daha buyuk gugte turbinlerin de kullanilacag bir gergektir [12].

ACIDCIAC konvertar  EEEL
AC

3 fazh gebeke

kanat acis

Sekil 2.4 Ruzgar turbinine akuple edilmis CBAG’Un sebekeye baglantisi

OptiSlip indiiksiyon Generatér (OSIG): OSIG, riizgarin ani ve sert esmesi

sirasinda ruzgar turbinindeki yukleri gcok hizli gig elektronigi elemanlari kullanarak
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minimuma indirmek i¢in Danimarkali sirket Vestas tarafindan gelistirilmistir.
Optislip generator, rotoru sargih asenkron generator ile safta yerlestirilmis
ayarlanabilir harici rotor direncglerinden olusur ve herhangi bir bilezige ihtiyaci
yoktur. Generatdriin kaymasi, rotor saftina bagh bir konverter araciligiyla toplam
rotor direncinin duzenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim ruzgar hizina ve yuke
bagl olarak elektronik devre ile %1 ile %10 arasinda degismektedir. Boylece ani
rizgar artiglarinda olugsan mekanik yukler ve gu¢ dalgalanmalarinin azaltiimasi

hedeflenmistir.Dezavantaji ise reaktif gli¢ kontrolintn zayif olmasidir [27].

2.3.2 Senkron generatorler

Senkron generatorler, ayni buyuklikteki asenkron generatorlere gére daha pahali
ve mekanik olarak daha karmasiktir. Senkron generatoér, harici bir yiki besleyen
uc fazli sargilarin olusturdugu bir stator ve manyetik alani olusturan bir rotordan
meydana gelir. Senkron generatorler sabit hizli sistemler igin daha uygundur. Bu
nedenle sabit hiza badli olarak sabit frekansta calisirlar. Rotorun olusturdugu
manyetik alan, ya surekli miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan
aretilir [24].

Senkron generatérdeki manyetik alan, surekli miknatislar ya da konvansiyonel
alan sargilari kullanilarak olusturulabilir. Eger senkron generatorin yeterli sayida
kutbu varsa (¢ok kutuplu bir bilezikli senkron generatér ya da ¢ok kutuplu bir
surekli miknatisli senkron generatér), direk surtictli uygulamalar icin, herhangi bir
digli kutusuna ihtiya¢g duymadan kullanilabilir.

Senkron generatorler, en ¢ok tam gug kontroline uygundur ve sebekeye de bir
guc elektronigi ceviricisiyle baglidirlar.

Ceviricinin iki temel amaci vardir;

-Cok kuvvetli bir rlizgar enerjisinin sebep oldugu guc¢ dalgalanmalarina karsi
koymak ve sebeke tarafindan gelen gegici olaylar igin, bir enerji tamponu gorevi
goérmek

-Miknatislanmayi kontrol etmek ve sebeke frekansiyla senkron kalarak,
problemlerin 6nuine gegmek.

Boyle bir generator kullanimi, rizgar tarbinlerinin degisken bir hizda ¢alismasina
olanak verir [7].
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2.3.2.1 Rotoru sargih (alan sargili) senkron generator (RSSG)

Manyetik alan, kutup sargisinin bulundugu makinenin hareketli pargasi olan
rotorda uretilir. Rotor sargisi dogru akimla beslenerek hava araliginda zamana
gobre degismeyen, genligi sabit manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan,
rotorun dondurilmesi ile statora yerlestiriimis sarginin duzlemlerinden degisik
acilarda geger ve gerilimi indukler. Stator sargilarinda olugsan bu gerilim alternatiftir
ve zamana gore degisir. RSSG’nln hizi, déner alanin frekansi ve kutup sayisina

gOre degisir [13].

= k===

AA/DA DA-Link DD/AA

£

DD/AA

RSSG

Sekil 2.5 Ruzgar turbinine akuple edilmis RSSG’nin sebekeye baglantisi

Stator tarafindaki konverter elektromanyetik momenti, Sebeke tarafindaki
konverter ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif glci regile eder.
Elektromanyetik moment Uretiminde stator akiminin tamami kullanildigr igin
RSSG’nun verimi yuksektir. RSSG kullaniimasinin en blyuk faydasi, makinenin
gug¢ faktérinin dogrudan kontroline misaade edilmesidir. Bunun sonucu olarak,
stator akimi birgok igletim durumunda minimize edilebilir. Bu generatorlerin kutup
egimi indUiksiyon makinelerine goére daha kuguk olabilir. Bu durum disli kutusunu
ortadan kaldirabilir. Asenkron generatdrlerin aksine senkron generatorlerin, reaktif
gu¢ kompanzasyon sistemine ihtiyaci yoktur. Rotorda sargi devresinin bulunmasi
surekli miknatisli senkron generatér (SMSG) ile kiyaslandiginda bir dezavantajdir
[13].
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2.3.2.2.Sirekli miknatislhi senkron generator (SMSG)

SMSG herhangi bir enerji kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi
nedeniyle rizgar turbini uygulamalarinda dnerilmektedir. En buylk artisi herhangi
bir hizda gug¢ Uretebilmesidir. Bakim maliyeti dtsuktir. Kiguk ve hafif uygulamalar
icin uygundur. Generator hizi, herhangi digli kutusuna gerek kalmadan kontrol
edilebilir. SMSG’nin  statoru sargiidir ve rotoruna surekli miknatislar
yerlestirilmistir. SMSG’nin ¢ok yaygin kullanilan tipleri; radyal akili, aksiyal akili ve
capraz akili SMSG’lerdir [13].

Seheke

[ ] * B ﬁp\"“ 1 IH QIF
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Sistemi AA/DA  DA/DA DA-Link DA/AA

SMSG

Sekil 2.6 Ruzgar tirbinine akuple edilmis SMSG’nin sebekeye baglantisi

SMSG’ler yol alma aninda senkronizasyonda ve gerilim regllasyonunda bazi
sorunlar c¢ikartabilir. Ayrica surekli miknatislarin fiyatlari ¢ok yuksektir. Bir diger
dezavantaji ise miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla degismesidir.
Yuksek sicakliklarda ve kisa devre durumlarinda miknatislarin manyetik
Ozelliklerini kaybettikleri bilinmektedir. SMSG’lerin rotor sicakliklarinin sodutma

sistemleri ile kontrolinun saglanmasi gereklidir [25].

2.3.3 Dogru akim generatori

Dogru akim generatorleri, guvenilirliklerinin disuk olmasi ve bakim gerektirmesi
gibi dezavantajlarina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle rizgar

enerjisi sektorinde kullaniimaktadir. DAG’lar ki¢uk kapasiteli ruzgar turbinlerinde,
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Ozellikle sebekeden bagimsiz yuklerin beslenmesinde tercih edilmektedirler. Son
yilllarda mekanik komutatorli DAG’larin komutatori elimine etmek igin surekli
miknatisli olarak tasarlanmasina baglanmistir. Bu tertibatta Uretilen alternatif akim
yarl iletken dogrultucular yardimiyla dogru akima donusturalir. Firgasiz dogru
akim makinalari olarak da isimlendirilen bu makinalar, surekli miknatislarin
kapasitelerinin ve guglerinin sinirh olmasi nedeniyle, kuguk guglu ruzgar

turbinlerinde kullaniimaktadirlar [24].
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3. RUZGAR ENERJiSI URETIMININ ELEKTRIK ENERJiI SISTEMINE

ETKILERI

3.1 Ruzgar Enerjisi Elektriksel Uygulamalar

Ruzgar enerjisinden, mekanik enerji Uretimi ve elektrik enerjisi Uretimi olmak Uzere
temelde iki sekilde vyararlaniimaktadir. RlUzgar enerjisinin saft guclinden
yararlanilarak elde edilen mekanik enerji, su pompalama, tahil 6gutme, kesme,
sikistirma ve yag c¢ikarma gibi tarim ve tarima dayali sanayi alanlarinda
kullaniimaktadir. Elektriksel uygulamalar olarak da sebeke baglantili sistemler ve

sebekeden bagimsiz (stand alone) sistemler bulunmaktadir.

Ruzgar enerjisi, hem kirsal alanlarda elektrik enerjisinin yerel Gretiminde hem de
elektrik sebekesini beslemek amaciyla kullanilir. Razgar enerji parklarindan elde
edilen elektrik enerjisi elektrik sebekesine aktarilarak satilabilmekte veya tesis

sahipleri tarafindan dogrudan tiketilmektedir [29].

Sebekeden Bagimsiz AC/DC Uygulamalari

Tarimsal amagli su pompalama, Urunlerin kurutulmasi veya sogutulmasi,
Isiticilarin igletimi, aritma, sogutma ve havalandirma islemleri érnek verilebilir. Bu
tir rlzgar generatorleri Gg rotorlu bir cark, transmisyon sistemi, DC generator,
yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olugmaktadir. Makine daha ¢ok direk tipi kule
uzerine yerlestirilir. Elde edilen dogru akim elektrik enerjisi aku ile depolanabilir.
Sekil 3.1.'de gosterilen, sebekeden bagimsiz rizgar elektrik sistemleri birkag kW

ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’i agmamaktadir [30].
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A. kontrol Unitesi
V4 B. sigortalar
G Y/ C. inverter
N / D. akiler
A E. aydinlatma
N F. su pompalan
1] G. TV, radyo, video (220V)

Sekil 3.1 Sebekeden badimsiz bir rizgar tirbinin sematik gosterimi

Sebekeden bagimsiz buyuk gugli (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi
olarak dizel jeneratorlerle paralel calistiriimaktadir. Boyle bir sistemde dizel
jeneratdérin  rlzgardan vyararlanarak %40-50 vyakit tasarrufu saglamasi
amaclanmaktadir. Rizgar-Dizel sistemlerde d.a/a.a donustirictu kullanilarak
tuketici a.a ile beslenmektedir. Bu tlr sistemler 6zellikle kirsal alanlarda ve
enterkonnekte sebekeye uzak olan bolgelerde tercih sebebidir. Turbinden elde
edilen elektrik enerjisi sekil 3.1’de goéruldiagu gibi cesitli Unitelerden gecerek
kullanima sunulmaktadir. Rizgarin esmedigi durumlarda ise, yani tlrbin tarafindan
elektrik Uretimi olmadiginda; aku icerisinde depolanmis olan elektrik kullanima

sunulur [30].

Sebeke Baglantili Riizgar Enerji Sistemleri

Ruzgar enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagdidir. Ruzgar enerjisini, hicbir
sinirlamaya tabi tutmadan elektrik enerjisine gevirerek sebekeye veren bir rizgar
konvertorunun de ¢ok kesintili bir elektrik enerjisi uretmesi kaginilmazdir. Ancak,
ruzgar konvertorleri son 5-10 yilda buylk bir gelisme gostermistir. Bugun

kullanilan modern rizgar turbinlerinde oldugu gibi ruzgar enerjisi, elektrik
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enerjisine gevrilerek sebekeye veriimeden once gesitli kademelerden gegmektedir
[31].

Tarbinler, personelsiz isletildikleri i¢in turbini her turli sebeke olayina ve turbin
arizasina karsi koruyan bilgisayarh bir kontrol sistemi icermekte, ¢ok nadir olarak
meydana gelen arizalarda turbin kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta ve
uzaktan midahale ile veya teknisyen yollanarak ariza gideriimektedir. Ulkemizde
ise, trafolari, tlrbinleri ve baglanti kablolarini korumak igin kesici, ayirici gibi ilave
techizat ve kablo arizalarina karsi ring sisteminin kullaniimasi sart kosulmakta,

mukerrer sayilabilecek bu techizat ise santral maliyetlerini arttirmaktadir [31].

Kisa sureli periyotlar icindeki enerji Uretimindeki dalgalanmalar elektrik dagitim
sebekesine kugumsenmeyecek zararlar verebilmektedir. Kesintili yuk c¢eken
tesislerin elektrik sebekesindeki olumsuz etkileri cok eskiden beri bilinmektedir. Bu
nedenle Kkesintili Gretim yapan bir rlzgar konvertoriunin de sebekeye yaptidi
olumsuz etkileri sinirlamak icin, diger Ulkelerde oldugu gibi Ulkemizde de

sinirlamalar getirilmistir [31].

3.1.1 Dagitim sebekesine baglanti

Dagitim gerilimi seviyesinde sebekeye baglanmasi planlanan bir rizgar santrali,
diger enerji santralleri veya otoproduktor santrallerde oldugu gibi, ancak bagimsiz
bir enerji nakil hatti ile bir dagitim merkezine veya trafo merkezine baglanabilir.
Sistem emniyeti ve can guvenligi acisindan, dagitim hatlarina saplama girmelerine

musaade edilmemektedir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda, elektrik dagitim sebekesi, genelde 34,5 kV ve
daha dusuk gerilim seviyesindedir. Rizgarin bol oldugu kiy1 bdlgelerinde, trafo
merkezlerinin guglerinin 25-50 MW oldugu, bu bdlgedeki iletim sisteminin genelde
radyal oldugu ve minimum sistem empedansi goz onune alindiginda, kisa devre
gugleri 200-300 MVA ile sinirli kalmaktadir. Bu durumda dagitim sebekelerine

baglanacak rizgar santrallerinin gtict, azami 15 MW civarinda olmaktadir [7].
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3.1.2 iletim sebekesine baglanti

lletim sebekesine baglanacak bir riizgar santrali, ya en yakin trafo merkezine
cekilecek bir iletim hatti ile ya da en yakin iletim hattina girdi ¢ikti yaparak

sebekeye baglanabilir.

Ulkemizde, iletim sebekesinin gerilim seviyesi 154 veya 380 kV'dur. Bu gerilimdeki
trafo merkezlerinin minimum kisa devre gugleri, 300-400 MVA’dan baslamakta,
10.000 MVA’ya hatta daha yukarilara ¢ikabilmektedir. Bu nedenle blyuk glgte
ruzgar santrali tesis etmek isteyenler, ancak iletim sebekesine baglant

yapabilmektedir.

Dagitim sistemine baglanacak bir ruzgar citligindeki elektrik baglantilarinin gerilim
seviyesi, tercihen baglanacaklari trafo merkezinin gerilim seviyesi olarak
secilmektedir. Bu durumda santral gikisina ilave bir yikseltici (veya dusuricu)

transformator tesis maliyeti olmayacaktir.

iletim sebekesine baglanacak riizgar santrallerinde ise, gerilim seviyesi olarak en
ekonomik dagitim gerilim seviyesi segilebilir. Bu durumda, santral c¢ikisinda
kullanilacak yukseltici transformatorin Ulkemizde kullanilan standartlardan farkli

olmasi durumunda, yedekleme sorunu ortaya ¢ikabilir.

Ruzgar santrallerinin iletim sebekesine baglanmasinin diger bir sekli ise, kisa
devre gucunin oldukga yuksek oldugu bir 380 kV merkeze baglanmalaridir.
Ulkemizdeki 380 kV merkezlerin minimum kisa devre gugleri, genelde 5000
MVA'nin Uzerinde oldugundan bdyle bir merkeze cok sayida rizgar santrali,

sebekeyi rahatsiz etmeden baglanabilir [7].

Burada 6nemli olan, ¢ok sayida transformator maliyetinden tasarruf etmek igin,
gerektiginde sadece ruzgar santrallerinin baglanacagi bir kirli bara tesis ederek, en

ekonomik ¢6zumun bulunmasidir [31].
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3.2 Sistemin isletilmesi

Isletim sistemlerine artan miktarlarda riizgar santrallerinin baglanmasi nedeniyle
ortaya c¢ikan sorunlarin ¢ozumlenmesi, elektrigin arz guvenligi ve kalite kriterlerinin
saglanabilmesi igin ruzgar turbinlerinin ariza ve ariza sonrasinda uymasi gereken
kriterler Avrupa Elektrik isletimi Koordinasyonu Birligi (UCTE), isletim Sistem
Isletmecileri tarafindan incelenmekte ve Isletim Sebeke Ydnetmeliklerine ilave
edilmektedir. Temel prensip, sebeke isletmesinde sistemin her turli gereksinimini
kargilayan konvansiyonel Uretim santrallerine benzer sekilde, rizgar santrallerinin
de sistem isletme guvenliginin saglanmasinda gerekli bazi sorumluluklari
tasimasidir. Bu kapsamda, ariza veya sistem dengesizliklerinde, Uretim tesisleri
tarafindan sisteme glc saglanarak destek verilmesi; reaktif gu¢ saglanarak gerilim
kontroliiniin saglanmasi; sistem dengelenmesi ve frekans kontroll icin sisteme
aktif guc verilmesinin saglanmasi gibi konularda rizgar santrallerinin sistem

isletmesine katkida bulunmasi gerekmektedir [30].

Tarbinlerin ilk devreye girerken c¢ektigi akim sinirlandirilarak, sebekeye etkisi
azaltilmaktadir. Ruzgar hizina gore uretimi sabit tutmak amaciyla kanat acilar
surekli degistirilmektedir. Bir kisim rlzgar turbinleri ise, ani gelen ruzgar darbeleri
ile Uretim yapmadan donus hizini artirmakta, bu sekilde rizgar darbesinin elektrik

darbesi olarak sebekeye aktariimasini nispeten engellemektedir [31].

Diger yandan bugun gelistirilen ¢ogu ruzgar turbinlerinde, turbinlerin gerilim
seviyesini, sebekenin mevcut geriliminden daha ylksek veya daha disik tutmak
suretiyle sebekenin gerilim regulasyonuna katkida bulunmak da mumkin
olmaktadir [31].

Ruzgar turbinleri, cogu gelismis Ulkede kesiciler ve her bir tlrbin icin bir trafo ile
sebekeye baglanmakta ve basinda eleman bulunmadan igletiimektedir.
Personelsiz igletildikleri i¢in, tlrbini her turli sebeke olayina ve tirbin arizasina
karsi koruyan bilgisayarli bir kontrol sistemi icermektedir. Cok nadir olarak
meydana gelen arizalarda, tlrbin kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta ve

uzaktan mudahaleyle veya teknisyen yollanarak ariza giderilmektedir [31].
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3.3 Sistem Guvenilirligi

Elektrik enerjisi sistem planlamasi, elektrik arzinda énemli bir kesinti olmaksizin
sistemin her turlu arizaya (Uretim santralinde, iletim hattinda, trafo merkezinde
veya gug¢ trafosundaki ariza vb.) dayanabilmesi esasina gore yapilir. Elektrik ener;ji
sistemleri arizalarin ¢oguna dayanabilir ve sistemin arizaya tepkisi, sistemin

¢alisma durumuna gore degisir [9].

Elektrik iletimiyle ilgili sinirlar, gug¢ sistem analiz programlari kullanilarak énceden
belirlenen Uretim ve yuklenme durumlari i¢in tanimlanir. Bu ¢alismalar ile ariza
sonrasinda senkron ¢alismanin bozulup bozulmayacagi veya gerilim ¢okmesi, yuk
atma, gerilim/frekansta blylk sapmalar ve asiri ylklenmeler olup olmayacagi
tespit edilir. Sistem isleticisi arizadan sonra mumkin olan en kisa surede arizali
kismi sistemden izole eder ve sistemi yeniden normal galisma durumuna getirir.
Elektrik sistemi guvenilirligi bilesenlerinden biri olan guvenlik, arizalarin sebep
oldugu bozunumlari minimize edecek igletme kosullari ve planlama ¢alismalari ile
saglanir. Bozunumlarin etkisini en aza indirmek igin sistem isleticisi, iletim
sistemini musaade edilen sinirlar icinde tutmali, Uretim ve iletim icin yeterli rezervi
saglamalidir. ikinci bilesen olan yeterlilik ise sistemin statik durumu ile ilgili olup

yuk talebini kargilamak icin gerekli Gretimin mevcut olmasi halidir [9].

3.4 Sebekeye Olan Bozucu Etkileri

Degisken uretim yapma karakteristikleri nedeniyle rizgar santralleri konvansiyonel
santrallerden ¢ok farklidir. Rizgar santralleri toplam kurulu glcu arttikga sistem
uzerindeki bozucu etkileri ve bunlarin sebep olacagi tehlike de artmaktadir.
RuUzgar santrallerinin arz guvenligi ve kalite kriterlerine bozucu etkileri incelenerek
ruzgar santrallerinin  bolgesel etkileri ve gsebeke etkileri ayri ayn
degerlendiriimektedir.

Bolgesel etkiler, her bir santralin bagl oldugu trafo merkezinde diger rtuzgar

santrallerinden bagimsiz olarak gorulmektedir. Ruzgar santrallerinin sebekeye
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olan toplu bozucu etkileri sonucunda ise butin sistem rahatsiz olmaktadir.
Bolgesel bozucu etkiler:

- lletim hatlarinda ve trafolarda akislarda, trafo merkezlerinde gerilimlerde
degisiklikler,

- Koruma sistemleri, kisa devre ariza akimlari ve salt tesislerinde degisiklikler,

- Arz kalitesinde degisiklikler (Harmonik, fliker...) olarak 6zetlenmektedir.

llk iki konu yeni bir rizgar santrali baglanti bagvurusu yapiimasi durumunda
incelenmektedir. Bu ¢calismalar, sadece ruzgar santrallerine mahsus olmayip genel
olarak tum santral baglanti basvurularinda standart olarak yapilmaktadir. Ancak
ruzgar santrallerinin arz guvenligi ve kalitesine yerel etkileri tirbin tipine gore (sabit
hizlh veya degigsken hizl) farklihk gostermektedir. Ariza akimlarina rizgar
turbinlerinin katkisi her turbin tipi icin farkliik gostermektedir. Arz kalitesiyle ilgili
olan Ug¢uncu konu da kendi icinde ikiye ayrilmaktadir: Harmonikler, degisken hizli
rizgar turbinlerinde kullanilan elektronik gu¢ ceviricilerinden kaynaklanmaktadir.
Fliker, sabit hizli rizgar turbinlerinin, mekanik dalgalanmalari elektriksel c¢iktiya
aynen yansitmalarinin sonucunda olusmaktadir.

Sebekeye olan bozucu etkileri arasinda:

- Sistem dinamigi ve kararlihd,

- Reaktif gug¢ kontroll ve gerilim,

- Frekans kontroll ve konvansiyonel santrallerde sik sik ylik alma/yik atma

sorunlari bulundugu bildirilmektedir.
Ruzgar santrallerinin sistem dinamigi ve kararliligi (stabilitesi) Gzerindeki bozucu
etkileri, bu santrallerin turbinlerindeki generator sistemlerinin konvansiyonel
santrallerdeki senkron generatorlerden farkli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
generatorlerin baglanti noktasindaki gerilim ve frekansa bagli tepkileri, diger
senkron generatorlerden farklihk gostermektedir. Degisken hizh tlrbinlerin
elektronik gug ceviricileri, gerilim dugsumune baglh asin akimlara ¢ok duyarh
oldugundan, kuguk bir gerilim dusimunde bile bir bdlgedeki rizgar santralleri
topluca devre digl kalabilmekte, bu durumda sebekede ¢ok dnemli sorunlara yol
acabilecek sistem kararliiginin korunmasi konusunda problemler meydana
gelmektedir [20].
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3.5 Frekans ve Gerilim Kontroli

Gug sistemleri icinde, hatlar, transformatorler ve yukler gibi farkl tip bilesenler
genellikle reaktif guc tlketirler. Reaktif glc¢ tuketimini kompanze etmek ve
sebekede gug iletimini saglamak icin, tUretim santralleri veya kondansator gruplari
gibi diger tip cihazlar tarafindan reaktif gu¢ saglanmalidir. Ruzgar c¢iftlikleri de diger

uretim araglari gibi bu kompanzasyona katilmak zorunda kalabilir [32].

Reaktif gu¢ Uretimi ve gerilim kontroll Gzerindeki etkileri, rizgar tirbinlerinin reaktif
guc cikisi kapasitesine bagli olarak degisebilir (butliin rizgar turbinleri, degisken
reaktif glc ¢ikisl kapasitesine sahip degildir), rizgar santrallerinin tesis edilecegi
yere gore degisebilir ve son olarak sebekeye uyumluluguna baglh olarak degisebilir
(rizgar tarbinlerinin ¢ikis gerilimleri, goreceli olarak daha disuk olup, sebekenin
genellikle zayif oldugu uzak noktalarda kurulmaktadir.). Bu nedenle, gerilim
kontroline katkida bulunmazlar. Bolgede konvansiyonel senkron generatorlerin
yerine buyuk kurulu glgte rizgar santrali tesis edilmesi teklif edilmesi durumunda,
bdlgedeki gerilim kontroli yonetiminin dikkatle incelenmesi gerekmektedir [27].
Sebeke calismasi, genellikle tretim birimleri tarafindan yapilan bir sebeke gerilim
kontrolU gerektirir. RUzgar turbinleri, oldukga sinirli reaktif gu¢ tiketimine ve Uretim
yetenedine sahip olmalarina ragmen, gerilim kontroline katilmak zorunda
kalabilirler [33].

Sincap kafesli indUksiyon generatorler igin rotor hizi, aktif gug, reaktif gu¢ ve
gerilim arasinda sabit iliski bulunur. Bu sebeple bu tip tlrbinler, reaktif gt¢ cikisiyla
gerilim kontroli yapma yetenegine sahip degildir. Gerilim c¢ikisi kontroll igin,

kontrol edilebilir reaktif gl¢ Uretebilecek ilave teghizatin tesisi gerekmektedir.

Degisken karakteristikli (aniden dalgalanan) rizgar ile Uretim yapan sabit hizl
turbinler sebekede titremeye (tUrbinin Urettigi dalgali gug ¢ikisina bagh olarak

sebeke geriliminde olusan gerilim dalgalanmalari) neden olmaktadir.

Degisken hizli tarbinler, reaktif glc¢ cikislarini ayarlayarak gerilim kontrolu
yapabilmektedir. Ancak s6z konusu gerilim kontroll yetenegi cgevirici ve kontrol

sistemlerinin kapasiteleriyle sinirlidir.
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Genel olarak ruzgar turbinlerinin, 6zellikle sebekenin zayif oldugu u¢ noktalarinda

gerilim sorununa neden olacagi dikkate alinmalidir.

Enterkonnekte sisteme ruzgar santrallerinin baglantisinda bozucu etkiler kadar
onemli diger bir unsur da, baglanti noktalarinda iletim kapasitesinin yetersiz
kalabilmesidir. RUzgar potansiyeli, yerlesim merkezlerinden uzak bolgelerde olup,
bu bdlgeler sebekenin zayif oldugu noktalardir. iletim Sistemi, bu bdlgelere bagka
noktalardan bolgenin tuketimi kadar gu¢ ve enerji tasiyabilecek sekilde
tasarlanmistir. Ozellikle iletim sistemine blyilk giicte rizgar santrali baglantis
durumunda, Uuretilecek elektrik enerjisini her durumda sistemin guclu tuketim
noktalarina tasimak icin yeni iletim tesisleri gerekecektir. Bunun igin ya baglanti
noktasi ile sistemin guclu tuketim noktalari arasindaki iletim sisteminin yeni
hatlarin tesisi ile guglendiriimesi ya da baglantinin dogrudan uzun hatlarla guglu
noktalara yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, blylk kapasitelerin sisteme

badlantisi igin, oldukga buyuk iletim tesisi yatirimlarina ihtiyag duyulmaktadir [33].

Sebeke ¢alismasi, frekans kontrolini de gerektirir ve bu Uretim birimleri tarafindan
yapilir. Ruzgar turbinleri, baylk Olgide ruzgar enerjisinin degisken dogasindan
dolayi, frekans kontroline iligkin oldukga sinirli kontrol yetenegine sahiptirler.
Ayrica, urettikleri aktif glcun yuksek degiskenliginden dolayi, rizgar enerjisinin
yuksek seviyede baglantisi, frekans kontrol yeteneginde bir artisi gerektirir. Bu,
frekans kontroll icin sebekedeki diger Gretim birimlerinin aktif gu¢ degisimlerinde

bir artisa ve ¢alisma programini tanimlamada zorluklara yol agar [32].

RuUzgar santrallerinin kontrolstiiz ve dalgali karakteristikli rizgar enerjisine dayali
uretim yapmalari nedeniyle, Uretim programinin yapilamamasi, tahmin edilebilen
ve tahmin edilemeyen (6rnegin; kisa devre arizasi, rizgarin fazla hizli esmesi
nedeniyle santralin devreden ¢ikmasi) Uretim dalgalanmalarinin dengelenmesi ve
yuk egrisinin izlenmesi igin, yeterli yedek konvansiyonel santral bulundurulmasi

gerekmektedir.

Bunun yaninda, ruzgar santrallerinin frekans Uzerindeki bozucu etkilerini
kompanze etmek, Uretim dengesizliklerini gidermek ve yuk egrisini takip etmek igin
ayrilan konvansiyonel santrallerden olusan yedek generatorlerin, artan ruzgar
santrali kurulu glcu nedeniyle, teknik yeteneklerinin arttirimasi gerekmektedir.

Sistem frekansinin ilgili yonetmeliklerdeki kriterlere uygun sinirlar iginde
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tutulabilmesi igin yedek konvansiyonel santrallerin gok daha hizli ve daha yuksek
kapasitede (tepki suresi kisa ve ulastigi uUretim miktarn yidksek) devreye

alinmalarinin saglanmasi gerekir.

Degisken karakteristikli riizgar enerijisi ile Uretim yapan rizgar santrallerinin primer
frekans kontroline katkida bulunmasi muimkin goérilmemektedir. Ancak,
frekanstan bagimsiz igletme prensibiyle c¢alistinlmadiklari surece frekans
kontroline katkida bulunamazlar. Teknik olarak, bazi rlzgar turbinleri (kanat
kontrollG) nominal ¢ikis glicinln altinda igletiimesi durumunda, frekans kontroliine
katki yapabilmektedir [7].

Ruzgar turbinlerinin sebep oldugu gu¢ dalgalanmalari, ancak konvansiyonel
santrallerle dengelenebilmektedir. Sebeke arizasi veya asiri rizgar hizi nedeniyle
santralin durmasi gibi nedenlerle, rizgar santrali Uretimindeki beklenmeyen ani
kayiplar igin, yeterli yedek kapasite ayrilmasi gerekmektedir. Artan rizgar santrali
kurulu gticinin sebep olacagi frekans dalgalanmalarinin, ilgili yénetmeliklerdeki
sinirlar iginde tutulabilmesi igin, yedekte tutulan konvansiyonel santrallerin artan

sistem gereksinimlerine cevap vermesi gerecektir.

Bunlarin haricinde bir diger sebeke baglanti sarti da frekans yukselmesi
durumunda, ruzgar santrallerinin gug¢ ¢ikisinin azaltilmasi veya sinirlandiriimasidir
[33].

3.6 Turkiye Sebekesinin Degerlendirilmesi

Elektrik enerji sisteminde gerilim seviyesi, Uretilen veya tuketilen reaktif gug
ayarlanarak teknik ve ekonomik olarak en uygun degerde tutulur. Uretim birimleri,
Ozel techizatlar (kapasitor, reaktdr vb.) ile reaktif glc¢ kontrol edilir. Farkh
seviyelerdeki gerilim orani, gu¢ transformatdrindeki kademe degistiriciler ile
ayarlanabilir. Boylece reaktif gu¢ akisinin farkli gerilim seviyeleri arasinda olmasi

saglanir.
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Arizalar sirasinda gerilim kontrolinu yapabilmek icin Uretim santrallerinde reaktif
rezervler ayrilmalidir. S6z konusu rezervler esas olarak, bozunum sirasinda

sistem geriliminin kararli kalmasini saglamak igin ani rezerv olarak kullanilir.

Gerilim kontroll, sistemde olusabilecek asiri ve dusuk gerilimleri 6nlemek ve

sistem kayiplarini minimize etmek amaciyla yapilir.

Tarkiye icin Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde sistem gerilimleri ve degisim
sinirlari Madde 12" de belirlenmistir. Buna gore; iletim sisteminin anma gerilimleri
380 kV, 154 kV ve 66 kV* tur. Normal isletme kosullarinda; 380 kV iletim sistemi
340 kV - 420 kV, 154 kV iletim sistemi ise 140 kV - 170 kV arasinda c¢alistirilir. 66

kV ve altindaki iletim sistemi igin gerilim degisimi £ % 10" dur [9].

Frekans acisindan degerlendirildiginde, elektrik enerji sistemi sabit frekansta
isletilir. Elektrik enerji sisteminin frekansi, sistemde Uretim ile tiketim arasindaki
denge veya dengesizligin bir Olgusu olarak degerlendirilebilir. Sistem anma
frekansinda ise (Turkiye® de 50 Hz), Uretim ve tuketim, iletim ve dagitimdaki
kayiplar dahil olmak (zere dengededir. Frekansin 50 HZz'in altinda olmasi
durumunda, elektrik enerjisi tiketimi, Uretimden daha fazladir. Frekansin 50
Hz'den daha yuksek olmasi halinde ise elektrik enerjisi tuketimi, Uretimden daha
azdir. Turkiye igin Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde sistem frekansi ve
degisimi Madde 11“ de belirlenmistir. Buna goére; sistemin anma frekansi Turkiye
Elektrik iletim A.S (TEIAS) tarafindan 49.8-50.2 Hz araliginda kontrol edilmektedir.

Uretim ile tiiketim arasindaki denge durumunda, bir Gretim santralinin veya buyuk
bir yikin devre disi olmasi gibi bir bozulma oldugunda, ani (primer) rezerv
devreye girer. Ani rezerv, sisteme aktif ve reaktif gli¢ sadlar. Gug sisteminde
bayUk bir Uretim santrali devre digi oldugunda, sistem frekansinin degisimi ve

rezervlerin devreye girmesi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Rezervlerin devreye girme zamani Sekil 3.2’de gdsterildigi gibi ani (primer) rezerv,
hizli (sekonder) rezerv ve yavas ( tertiary) rezerv olarak siralanmaktadir.

Ani rezerv, frekanstaki + 0,1 Hz" lik ani degisimlerde 30 saniye i¢cinde otomatik
olarak devreye giren Uretim kapasitesi olup, aktif ve reaktif gligten olugsmaktadir.

Bu sirada yuk atma iglemi devreye alinabilir. Sistemde tutulan rezerv miktari,
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herhangi bir arizada devre digi olabilecek en buyuk Uretim Unitesi veya en buyuk

blok gucune karsilik gelen gugtar.

Hizli rezerv, frekansin anma degerinden sapmasindan sonra 10 ile 15 dakika
icinde devreye giren aktif veya reaktif guc kapasitesidir. Hizli rezerv, ani rezervin

yerini alir ve yavas rezerv devreye girene kadar sistemde kalir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Gug¢ sisteminden buyuk bir generatér devre disi oldugunda zamanin bir
fonksiyonu olarak gug¢ sisteminin frekansi ve rezervlerin devreye girmesi

Hizlh rezerv genelde, cabuk devreye alinabilen dogal gaz ve/veya hidrolik
santrallerden saglanir. Sistemdeki en buyuk Uretim Unitesi bir ariza ile devre disi
oldugunda, yeterli hizli rezervi saglamak igin yuk tahmin hatasi dikkate alinmahdir.
Bu durumda ihtiya¢ duyulan hizli rezerv miktari, sistemdeki en blylk kapasitedeki

unitenin 1,5 katina kadar c¢ikabilir.

TEIAS, rezerv miktar olarak, sistemdeki en biiyiik tretim initesi veya en biyiik
blok gucune esit miktarda bir gict ayirmaktadir. Bu dogrultuda her gin ortalama
olarak 770 MW gug¢ ani, 600-700 MW gug ise hizli rezerv olarak tutulur. (08-24)
saatleri arasinda ani ve hizli rezerv kapasitesi 600-700 MW, (24-08) saatleri

arasinda ise 200-300 MW degerindedir.
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HES’lerdeki su rezervlerinin akilci kullaniimasi amaciyla, minimum talebin oldugu
(24-08) periyodunda HES’ler galistirimamaktadir. Dolayisiyla sistemdeki ani ve
hizli rezerv miktari 200-300 MW mertebesinde olmaktadir.

TEIAS tarafindan hazirlanan “Primer Frekans Kontrolii Hizmetinin Temin
Edilmesine lliskin Usul ve Esaslar’ yonetmeliginin uygulamaya alinmasi ile giinliik
rezerv ihtiyacinin serbest elektrik piyasasindan saglanmasi mimkun olacaktir. S6z

konusu yonetmelikte kurulu glcu;
- 50 MW ve daha buyuk olan santraller igin kurulu gicun % 2,5’ine tekabul eden

- 100 MW ve daha buyuk olan santraller i¢in ise kurulu gucun % 5’ine tekabul eden

glcun ani rezerv olarak tutma zorunlulugu getirilmektedir.

BUtln bu bilgilerle riizgar eneriisi santrallerinin Turkiye iletim Sistemi rezervlerine
olacak etkisi deg@erlendirildiginde, sisteme girecek RES’ler sistemdeki en buylk
uretim kapasitesine sahip bloktan daha buyuk olmadigindan sistemde tutulacak

ani ve hizli rezerv miktari Gzerinde higbir etkisinin olmayacagi acgiktir [34,35].

Eger bir Ulkede rizgar kaynagindan toplamda uretilen elektriksel gucun kisa, orta
ve uzun donem dalgalanmalari baska bir kaynak veya sistem tarafindan
dengelenmez ise nominal frekansa (50 Hz) karsilik gelen elektrik gu¢ arz- talep
dengesi bozulacak ve frekansta kabul edilemez buyudkliklerde degismeler
meydana gelebilecektir. Arz artisi frekansin yikselmesine, talep artigi ise

frekansin dismesine neden olur.

istenmeyen bu durumun giderilmesi icin asagidaki tiirden dnlemlerin birinin veya

hepsinin acilen alinmasi gerekmektedir [36].

1. Ruzgar Enerjisi Depolama Sistemlerinin Kurulmasi (Su pompalamaya dayall

depolama, Basingli havaya dayali depolama, Hidrojen Ureterek depolama vb.)

2. Sicak kurulu gucun arttirlimasi ve/veya ulkenin cevre Ulkeleri ile enterkonnekte

edilmesi.

3. RUzgar Enerjisi Dontisum Sistemleri igin yeni teknolojiler gelistiriimesi.
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4. SIMULASYONU YAPILACAK HIBRIT ENERJi SISTEMLERi VE

BILESENLERI

Fosil yakitla galisan enerji santrallerinin ¢evreye verdikleri zarar ve isletme
surecindeki yakit maliyetleri nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Ureten sistemler her gegen gin énemini artirmaktadir. Yenilenebilir ener;ji

kaynaklarinin temel problemi ise yuku kesintisiz bir sekilde besleyememeleridir.

Gunes pillerinin sadece glindiz periyodunda elektrik Gretebilmesi gece saatlerinde
yukun enerjisiz kalmasina neden olmakta, bu sebepten dolayl depolama elemani
kullanilarak, yukun kesintisiz bir enerjiye sahip olabilmesi saglanmaktadir. Ayrica
sonbahar ve kis aylari gibi mevsimlerde glines enerjisinin ¢ok farklilik géstermesi
de, sistemden elde edilen glines enerjisi miktarinin iyice azalmasina ve yukin

enerjisiz kalmasina neden olmaktadir.

Hibrit uygulamalar, 6zellikle yaz-kis enerji gereksiniminin oldugu ve kesintiye bir an
bile yer verilmemesi ya da kurulan gunes ya da rlzgar enerji sisteminin
desteklenmesi gereken sistemlerde uygulanir. Hibrit uygulamalarda gunes, rizgar
ve bunlarla birlikte kullanilabilecek bir depolama elemani veya dizel enerji
kaynaginin ikili veya Uclu olarak kullanimi mimkudndiar. Hangi enerji kaynaklarinin

kullanilacagi 6zellikle boélgenin meteorolojik kosullarina gore belirlenir.

Temelde hibrit sistemler, proje gereksinimlerine gore sebekeye paralel (on-grid),
ve sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak tasarlanabilir. Ruzgar-Fotovoltaik hibrit
glg sisteminin temel bilesenleri, rizgar turbini, fotovoltaik paneller, akuler, sarj

regulatord, invertor, yuk, kontrol Unitesi olarak siralanabilir.

Yenilenebilir hibrit enerji santrallerinin kirsal alanlarda uygulanmasi igin iki temel
neden vardir. ilk konu, ulusal elektrik sebekesini uzak bélgelere genisletmektir.
Bazi ulkelerde ulusal sebekeyi genisletmek yudksek maliyet getirebilmektedir.
Dunya Bankasi’'na gore sebeke genisletme maliyetleri km basina yogun nufuslu
ulkelerde 6,304 ABD Dolari civarinda, diger ulkelerde ise km basina 19.070 ABD
Dolari mertebelerindedir. Kirsal alanlar, dogasi gere@i ulusal sebekeden uzak
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bolgelerdedir ve iletim hatlarini bu bolgelere kadar uzatmanin maliyetinin yuksek

olmasindan dolayi bu tur projeler ekonomik agidan uygulanamaz olmaktadir.

Bununla birlikte, bu sistemlerin 6nerilmesindeki ikinci neden, pek ¢ok durumda
hibrit enerji ¢ozumleri, sebekeden bagimsiz gug sistemlerinin toplam omur devri
maliyetlerini azaltmaktadir. Ayrica farkli kaynaklarin kombinasyonunu olusturarak
daha guvenilir bir elektrik arzi saglamaktadir. Bu tur sistemler igin kilit unsur, uzun
donemde yasam devri maliyetlerini de hesaba katarak analiz etme gerekliligidir.
Hibrit enerji sistemleri, akimdulatorler tedarik edilmesi ve sebekenin
saglamlastiriimasi gibi zorunluluklar ile yenilenebilir enerji bilesenleri icermesinden
dolayl ylUksek baslangic maliyetine sahip olmalarina karsin, dusuk igletme
maliyetine sahiptir. Buna karsin dizel jeneratorli sistemler dusuk baslangic
maliyetine sahip olmalarina karsin, surekli artan yakit fiyatlari, arz yetersizligi ve
jeneratér Omdurlerinin  azalmasi gibi sebeplerden dolayr ylksek isletme

maliyetlerine sahiptir [37].

Baskent Universitesi Muhendislik Fakdltesi icin yenilenebilir enerji kullanimini
artirarak maliyet etkin bir hibrit santral ¢6zUmu sunulmaya calisiimigtir. Bu
kapsamda s6z konusu fakulte igin, rizgar ve gunes enerjisi sisteminden olusan
sebeke baglantil bir ¢ozum ile rizgar, gunes ve yakit pilinden olusan sebekeden
badimsiz bir ¢ézim o6nerisi getiriimistir. Genelde merkeze uzak bolgeler ya da
sebekenin ulasamadigi bdlgeler (adalar gibi) icin dizel jeneratorli ¢ozimler
gelistirilebilmesine ragmen Bagkent Universitesi kampUsi icin bdyle bir durum séz
konusu degildir. Bu nedenle halihazirda sebekeden beslenebilen bir yik icin dizel

jeneratorli bir ¢ozam gelistiriimemisgtir.
Pilot bolge igin sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz olarak;

1- Rlzgar — glines enerji sistemine sahip sebekeye bagli hibrit yenilenebilir
enerji santrali,
2- Rizgar — gunes — yakit pilinden olusan sebekeden bagimsiz ¢alisan hibrit

yenilenebilir enerji santrali
¢Ozumleri Uzerinde calisiimistir.

Secilen pilot bolge icin analizler, HOMER Programi (HOMER Legacy versiyon

2.68) kullanilarak gergeklestiriimistir. HOMER programinin segilmesinin amaci, bu
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tip yenilenebilir enerji uygulamalarina uygun ve kullanimi kolay bir modelleme

aracli olmasi ve beta strimunin Ucretsiz olarak kullanicilara sunulmasidir.

HOMER programi gug Uretim teknolojileri ve uygulamalarinin kargilastiriimasi, gic
sistemlerinin tasarimini saglayan bir bilgisayar modelidir ve Amerika Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuari (NREL) tarafindan gelistiriimistir. HOMER, bir gig¢
sisteminin fiziksel davranigini ve dmuar maliyetini hesaplar ve bu maliyet, sistem
icin belirlenen o6mra boyunca bilesenlerin olusturuimasi ve isletiimesini
icermektedir. Program, modellemeyi yapanlara teknik ve ekonomik degerlere
dayanan tasarim opsiyonlarini karsilastirma olanagi sunmaktadir. Ayrica, girig
verilerindeki  belirsizlikler veya dedisikliklerin sistem tasarimina etkisinin

anlasilmasina yardimci olmaktadir [44].

4.1 Sistemde Kullanimi Ongériilen Riizgar Tiirbinleri

Ruzgar Turbinleri, Bolum 2’de detaylari anlatildigi sekilde hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini mekanik veya elektrik enerjisine donustlren
elemanlardir. Optimizasyonu yapilacak sistem icin kurulacak yenilenebilir hibrit

santrallerinde de elektrik Uretiminde ana unsur olmasi planlanmaktadir.

Gegctigimiz 30 yil stresince ruzgar turbinleri boyutlari yaklagik 10-12 kat artmistir.
Bununla birlikte kapasite olarak da 100 kW mertebelerinden birka¢c megawattlara
gelmis ve yakin gelecekte de 10-12 MW mertebelerinde olacagi ongorulmektedir.
Bu c¢ergcevede, iyi rizgar kosullarinda (rizgar hizi 7-8 m/s ve Uzeri) orta
buyuklukteki bir ruzgar turbini tarafindan Uretilen enerji maliyeti 4-5 cents/kwWh
civarinda oldugu gelecekte de 2,5-3 cents/kWh civarinda olacagi dngorulmektedir
[38]. Halihazirda 5 ve 7,5 MW’lik trbinler ticari Grin olarak pazarda yer almakla
birlikte 8 veya 10 MW’hk turbinlerin gelistirme ve duretim sudrecgleri devam
etmektedir [39].

Tao ve digerleri (2014), 250 kWh’lik gunluk yuk kapasitesine sahip bir adayi
beslemek amaciyla gliines-riizgar-aki grubundan olusan sebekeden bagimsiz bir
sistem modellemigler ve KW6 olarak da bilinen Proven 11 ruzgar turbini sistemde

kullaniimig ve Cizelge 4.1’de yer alan veriler kullanilimigtir [40].
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Cizelge 4.1 Tao ve digerleri tarafindan kullanilan rizgar turbini verileri

Uretici Proven/Kingspan Renewables Ltd
Model Proven 11 (KW6)

Anma Gucl (Nominal Glg) 5.2 KW (1 dakikada ort 11 m/s riizgar)
Maksimum Glg¢ 6.1 kW

Kule Yuksekligi 15m

Birim Basina Baslangi¢c Maliyeti 27.658 ABD Dolari

Birim Basina Degistirme Maliyeti 27.658 $

Birim Bagina Bakim Onarim Maliyeti 500 $/yil

Kullanim Omri 20 yil

Miktar 0-12 birim (1 sira)

Shafiullah ve arkadasglari (2011) analiz igin kurduklari modelde, Bergey Windpower
ureticisine ait BWC Excel-R 7,5 kW DC ruzgar turbini kullaniimig olup bu turbine
ait kurulum, baslangic ve bakim onarim maliyetleri igin sirasiyla 17.500 ABD
Dolari, 15.000 ABD Dolari ve sifir alinmigtir [41].

Guler ve arkadaslarinin (2013) Aydin Séke’de yer alan 133 yatak kapasiteli bir otel
icin modelledikleri yenilenebilir enerji sisteminde yer alan rlzgar turbini igin
sermaye maliyeti 1200 ABD Dolari/kW, degistirme maliyeti olarak 1200 ABD
Dolari/kW, bakim&onarim ve isletme maliyeti icin de sermaye maliyetinin %2’si

alinmistir [42].

Arash ve arkadaslari (2012) tarafindan Binalood bdlgesinde yer alan kirsal bir
yerlesim yeri i¢in sebekeden bagimsiz bir yenilenebilir enerji santrali modellemesi
yapilmistir. Kullanim émra 25, faiz orani %10 olarak alinmis olan sistemde 10 kW
kapasitede BWC Excel-S model bir rizgar tarbini kullaniimistir. Secilen bu rizgar
turbini icin sermaye, degistirme ve bakim onarim maliyetleri igin birim basina
30.000 ABD Dolari, 26.000 ABD Dolari ve 150 ABD Dolari/yil ahinmigtir. Kullanim
omra 15 yil olan bu tlirbinlerden 1 ve 2 adet kullanilarak analizler yapiimis ve

optimum ¢6zim aranmigtir [43].
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Dalton ve digerleri (2008) tarafindan 100 yatakli bir otel igin yenilenebilir enerji
¢ozumleri modellenmis ve teknik ve mali analizler gergeklestiriimistir. Bu
cercevede, kaynak konfiglrasyonlari, net maliyet, yenilenebilir orani ve sistemin
maliyetini ¢gikarma suresi hesaplanmistir.Sistem analizi yapilirken 2 riizgar turbini

icin hesaplama yapilmistir [15].

1- 80 m kule yuksekligine sahip 1,8 MW’lik Vesta V90 tiurbini: Sermaye
maliyeti 3,5 M ABD Dolar (montaj dahil), %2 isletme ve bakim&onarim
maliyeti ve 25 yil kullanim émru.

2- 25 m kule ylUksekligine sahip 50 kW kapasiteye sahip AOC 15/50 tlrbini:
Sermaye maliyeti 147.000 ABD Dolari (montaj dahil), bakim onarim maliyeti
4400 ABD Dolari /yil ve 20 yil kullanim émru.

Telli tarafindan ITU Elektrik - Elektronik Fakiiltesi igin tasarlanan optimum sistem
icin kullanilacak ruzgar turbini guc egrisi ve maliyet degerleri asagidaki sekilde

Ozetlenmektedir [44].

Cizelge 4.2 RT Ureticilerine gore Turbin Maliyetleri

- Kule Maliyet
Uretici Firma Model Gug (kW) Yiiksekligi
(m) ($/kW)
Bergey Excel-S 10 30 5000
Fuhrlander FL 30 30 27 4400
Entegrity EW15 50 25 4000
Fuhrlander FL 100 100 35 3100
Fuhrlander FL 250 250 50 2500
Enertech E48 600 60 2100
General Electric GE1.5 1500 80 1600

Tarbin modeli olarak sebekeden bagimsiz sistem igin blyuk glglerde ekonomik
¢bzumler sunan Vestas marka V82 model tirbin, sebeke baglantili sistem igin de
Fuhrlander 100 marka tirbin segilmisti. HOMER programinda farkli marka ve
modellerde bir¢cok ruzgar turbini gu¢ karakteristikleri ile birlikte tanimli olarak
bulunmaktadir. Hesaplamada kullanilan rizgar turbinleri de HOMER programinin
mevcut rizgar tarbini kitiphanesinden segilmis ve analizin yapildigi rizgar hizina

en uygun gug enerji karakteristigine sahip turbinler secilmeye galigiimigtir. Vestas
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V82 model turbin i¢in Tarbin rotor ¢apt 82 m ve kule uzunlugu 80 m degerinde;

Fuhrlander 100 marka turbin icin ise rotor gapi 21 m, kule uzunlugu 35 m’dir.

Bu calismada sebekeden bagimsiz sistem igin kullanilan Vestas V82 model turbin
icin sermaye maliyeti 1,6 Milyon ABD Dolari, deg@istirme maliyeti olarak 1,6 Milyon
ABD Dolari ve bakim onarim maliyeti igin ise yillik 35.000 ABD Dolari degerleri
belirlenmis ve sisteme girilmigtir. Sebeke baglantih  sistem igin kullanilan
Fuhrlander 100 model turbin igin ise sermaye maliyeti 300.000 ABD Dolari,
degistirme maliyeti olarak 300.000 ABD Dolari ve bakim onarim maliyeti igin ise

yillik 10.000 ABD Dolar1 deg@erleri belirlenmig ve sisteme girilmigtir.

4.2 Sistemde Kullanimi Ongériilen Giines Panelleri (Fotovoltaik Sistem)

Segcilen pilot bdlgenin gunes karakteristiklerine goére rizgar turbinleri ile birlikte
calisabilecek sekilde gunes pilleri kullanimi optimum sistem igin hesaba katiimigtir.
Ruzgar enerjisine gore maliyet avantaji bulunan PV panellerin kullanim émurleri ve

kisith verimleri giin gectikge artmaktadir.

Dalton ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada (2008); paneller i¢cin sermaye
maliyeti 10.000 ABD Dolari/kW olarak yillik isletme ve bakim maliyeti olarak da 10
ABD Dolari/kW alinmistir. Bu ¢calismada fotovoltaik paneller 500, 1000, 1500 ve
2000 kW olarak boyutlandirilarak analizler yapilmistir. Sicakliga bagh olarak
degisen akim tagima faktoru (derating factor) olarak 0,9 belirlenmis ve panel dmru

olarak 20 yil alinmistir [15].

Arash ve digerlerinin yapti§i ¢alismada (2012); iran’daki yenilenebilir pazarina
badli olarak, 1 kW glnes enerji sistemi icin montaj ve degistirme maliyeti olarak
sirasiyla 6000 ABD Dolari ve 5000 ABD Dolari olarak belirlenmigstir. Bu durum igin
sistem 5 farkli panel sayisi ile boyutlandiniimis ve 0, 5, 10, 15 ve 20 kW’lk diziler
icin analiz yapilmistir. Bu sistemde kullanilan paneller igin 15191 takip eden

sistemler kullaniimamig ve kullanim émru olarak 25 yil belirlenmigtir [43].

Guler ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, fotovoltaik paneller igin sermaye
maliyeti icin 4000 ABD Dolari/kW, igletme ve bakim i¢in 10 ABD Dolar/yil,
degistirme igin 4000 ABD Dolari olarak maliyetler belirlenmistir [42].
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Shafiullah ve digerleri de yenilenebilir enerji sistemleri Ureticileriyle yaptiklar
dogrudan irtibat ve literatur taramasi sonucunda fotovoltaik paneller igin, watt
basina 3,1 ile 3,4 ABD Dolari arasinda degisen rakamlarla karsilasmislardir.
Optimum sistem tasarimi igin montaj maliyetini 3300 ABD Dolari/kW, bakim

onarim maliyetlerini sifir olarak belirlemislerdir [41].

Tao ve digerleri tarafindan yapilan sebekeden bagimsiz ruzgar ve gunes
enerjisinden olusan hibrit galismada Suntech marka fotovoltaik panel belirlenmis

ve sO0z konusu panel icin Cizelge 4.3’de yer alan degerler kullanilmigtir [40].

Cizelge 4.3 Tao ve digerleri tarafindan kullanilan PV 6zellikleri

Uretici Suntech

Model STP210-18/Ud, Polycrystalline
Maksimum Gug¢ 210 W

Optimum Calisma Gerilimi 26,4V DC

Optimum Calisma Akimi 7,95 A

Boyutlar 1482 x 992 x 35 mm
Sermaye Maliyeti 2000 $ / kW
Degistirme Maliyeti 2000 $ / kW

isletme ve Bakim&Onarim Maliyeti o/W

Derating Faktor %80

Kullanim Agisi 22,3

Kullanim Omrii 25 yil

Subhadeep Bhattacharjee ve Anindita Dey tarafindan, Hindistandaki bir celtik
isletmesinin gunes — biokutle sistemlerinden olusan sebekeye bagli olarak
tasarlanan hibrit yenilenebilir santrali i¢cin kullanilan pv modulu i¢in kW basina
1200 ABD Dolari sermaye maliyeti, 720 ABD Dolar degistirme maliyeti ve bakim
onarim maliyeti olarak 0 belirlenmigtir. Ayrica bu c¢alismada kullanilan gines
pillerinin kullanim émra olarak 20 yil belirlenmis ve herhangi bir glines takip
sistemi kullaniilmamig olup, derating faktor ve toprak yansimasi olarak %90 degeri

alinmis ve hesaplamalarda kullaniimistir [45].

Sistemde kullanilan PV paneller bolge enlem degerine yakin bir deder olan yatay
eksene gore 30?lik bir agiyla yerlestiriimigtir. Gergek isletme kosullarinda, panel
kirlenmesi, golgelenme, karla kaplanma, kablo kayiplari ve eskime gibi PV ¢ikis
glcunli azaltan faktorleri hesaba katmak icin, nominal gicl azaltan %90
deg@erinde bir disme faktorl (derating factor) segilmistir. Albedo da denilen ylzey
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yansitma orani, zemine vuran solar radyasyonu ile yansiyan radyasyon arasindaki
orandir ve bu deger PV yuzeyine vuran gunes 1s1d1 miktarini hesaplamak igin
kullanilmakta olup g¢alismada bu deger %20 olarak alinmistir. HOMER ile yapilan
analizlerde, sisteme gunes takip sistemi eklendiginde birim enerji maliyetini ¢ok
etkilemedigi gorulmus, ayrica mekanik yonlendirmenin getirecegi bakim onarim ve
motor sermaye yatirimlarindan kaginmak maksadiyla gunes i1sidina gore hareket
eden panel sistemi kullaniimamistir. Sistemdeki PV paneller icin kW basina
sermaye maliyeti 1200, yerdegistirme maliyeti olarak 1000 ABD Dolari, bakim

onarim maliyeti O olarak belirlenmis ve kullanim émra 25 yil olarak segilmistir.

4.3 Sistemde Kullanimi Ongériilen Yakit Pili

Bir yakit hiicresi elektro-kimyasal olarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine c¢evirir.
Bununla birlikte disaridan surekli yakit beslendiginde elektrik tretimini strdlrebilen
bdyle bir sistem, konvansiyonel gug Uretim sistemi olarak degerlendirilebilmektedir.
Yakit hicresi, yakit (hidrojen) ve oksitleyicinin (hava) kimyasal enerjisini dogrudan

elektrik ve 1s1 formunda kullanabilen enerjiye ¢eviren gug uretim elemanidir [46].

Yakit Pilleri; isletim karakteristikleri, glic araliklari ve elektrot tiplerine gére fakli
konfigurasyonlarda bulunabilmektedir. PEM yakit pilleri kolayca igletime girme ve
durma karakteristigi gostermektedir. PEM yakit pillerinin temel yapisi kati bir zar ile
ayrilan anot ve katot adi verilen iki elektrottan olusmaktadir. Hidrojen depolanan
sistemlerde, talebin fazlasi olan yenilenebilir enerji elektrolize girerek burada
hidrojen Uretilmektedir. Hidrojen depolama tankinda bekletilerek ihtiyag
duyuldugunda yakit pili tarafindan kullaniimaktadir. Hidrojen yakit olarak anota
beslenmekte, katot ise hava ile reaksiyona girmektedir. icerde meydana gelen
kimyasal reaksiyon [47].

1
H, + EOzszo 4.1

Py» KW nominal gugcteki 1 saatte meydana gelen hidrojen tiketimi asagidaki

denklemle hesaplanmaktadir.

HTyp, = [ (Pyp X 3600) / (2 Vyp x F )] [48] 4.2
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HT,, = Yakit pili tarafindan harcanan hidrojen miktari
Pyp = Yakit pili ¢ikig glcu

Vyp = Yakit pili gikis gerilimi

F = Faraday sabiti

Pilot bdlge icin modellenen 2. sistem igin sebekeye baglh ve sebekeden bagimsiz
durumlar igin rizgar ve gunes enerjisinden elde edilen ve sistemde depolanmis
hidrojenden ihtiyac halinde yeniden elektrik dretiimesi amaciyla yakit pili
kullaniimistir.  Gergeklestirilien c¢alismada c¢alisma sicakligi, verim ve glg¢
yogunlugu gibi o6zelliklerinin uygunlugu acgisindan PEM tipi yakit pillerinin

kullaniimasi tercih edilmistir.

Nelson ve arkadaslari (2005), ABD’nin kuzeybatisinda sebekeden bagimsiz bir ev
icin gergeklestirdikleri modelde kullandiklari Yakit Pili icin Cizelge 4.4’de yer alan
degerleri kullanmiglardir [49].

Cizelge 4.4 Nelson ve arkadaslar tarafindan kullanilan yakit pili 6zellikleri

Anma Gucu (kW) 3
Verim (%) 50
Kullanim Omr (yil) 5
Sermaye Maliyeti ($) 20.000
Degistirme Maliyeti ($) 1400

Balachander ve digerleri tarafindan (2012), dagitik olarak beslenen bir akilli
sebeke icin kurulan yenilenebilir sistem icin HOMER programi ile sebekeye bagh
ve sebekden bagimsiz olarak modelleme yapmislar ve kurduklari sistemde 2
kW’lik bir PEM yakit pili maliyeti olarak 153000 ABD Dolari kabul etmislerdir [48].

Silva ve arkadaglari (2013) tarafindan Brezilya'nin Tocantis bdlgesinde
yenilenebilir enerji santral modellemesi yapilmig ve yakit pili olarak basarih
devreye girme ve cikma performansindan dolayr PEM vyakit pili teknolojisi
kullaniimistir. Gergeklestirilen sistemde 5 kW maksimum kapasiteli ve 48 V ¢ikis

gerilime sahip bir yakit pili segilmistir. Secilen yakit pili tarafindan kW basina
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%99,95 saflikta, saatte 0,081 kg hidrojen kullaniimaktadir. Bu yakit pili igin,
kablolama, montaj ve nakliye dahil olcak sekilde sermaye maliyeti olarak 8,4 ABD
Dolari/W, degistirme maliyeti olarak 7 ABD Dolari/W alinmigtir. Pilin émriu ise
30.000 saat olarak belirlenmistir [50].

Rahimi ve digerleri (2014) tarafindan iran’daki Manjil ve Binaloud sehirleri icin
gelistirilen hibrit yenilenebilir enerji sistemi icin maliyet 2000 ABD Dolari/kW olarak

belirlenmis ve kullanim dmrd 10 yil alinmigtir [51].

Khan ve Igbal (2005), tarafindan yapilan 6n fizibilite ¢alismasinda Balard, Plug
Power gibi yakit pili Greten firmalar gergevesinde yapilan arastirmaya goére yakit
pili fiyatlarinin 3000-6000 ABD Dolari arasi degistigini kabul etmiglerdir. Bununla
birlikte kurduklari sistemde 1 kW yakit pili icin sermaye, degistirme, bakim-onarim
maliyetlerini sirasiyla 3000 ABD Dolari, 2500 ABD Dolart ve 0,020 ABD

Dolari/saat almiglardir [52].

Telli (2011), ITU Elektrik-Elektronik Fakultesi icin kurdugu hibrit yenilenebilir enerji
sisteminde yakit pili sermaye maliyetinin 1 kW icin 5000 ABD Dolari, degistirme
maliyetinin 3000 ABD Dolari/kW ve igletme/bakim masrafl olarak da 0,1 ABD

Dolari/saat olmasina karar vermistir [44].

Sebekeden bagimsiz olarak modellenen sistemde yakit pili icin sermaye maliyeti
olarak 4000 ABD Dolari/kW, degistirme maliyeti olarak 3000 ABD Dolari/kW,

isletme/bakim masrafi olarak da 0,1 ABD Dolari/saat alinmistir.

4.4 Sistemde Kullanimi Ongériilen Hidrojen Tanki ve Elektrolizor

Ruzgar ve gunes enerjisinden Uretilen elektrik enerjisinin suyun elektrolizi ile
hidrojen halinde depolanmasi son yillarda 6nem kazanmaktadir. Tanklarda
kolayca depolanabilmesi, agir ve pahali bataryalara gerek duyulmamasi,
istenildiginde yUksek verimle tekrar elektrik enerjisine donustlrulebilmesi
hidrojenin énemini artirmistir. Yakin bir gelecekte hidrojenin gunes ve ruzgar gibi
yenilenebilir enerjinin kullaniminda daha fazla rol oynayacagi distnilmektedir
[53].

47



PEM elektrolizorleri suyu kullanarak hidrojen eldesine imkan tanimasi, ruzgar ve
gunes enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Ureten sistemlere
direk olarak adapte edilmeleri nedeniyle son yillarda blyidk énem kazanmistir.
Fakat gunimuizde Uretilen elektrolizérlerin cogu atmosferik kosullarda veya diusik
basinglarda galismaktadir. PEM elektrolizorleri ile direk olarak yuksek basinglarda
hidrojen eldesi mumkundur. YUksek basingta Uretilen hidrojen arada bir kompresor

kullaniimadan hidrojenin direk olarak depolanmasina imkan vermektedir [53].

Elektrolizér yolu ile hidrojen uretimi, yenilenebilir enerjiden daha fazla faydalanmak
adina temiz ve gelecek igin umut verici bir yoldur [54]. Elektrolizin bir avantaji
yuksek saflikta hidrojen Uretilmesidir (0zellikle yakit pili ile c¢alisan arag

uygulamalarinda) [55].

Elektrolizor modellemesi, elektrik enerji tuketimi ile Uretilen hidrojen arasindaki
iliskiden olugsmaktadir. Genel olarak, elektrokimyasal hucreler, dusuk gerilimde
calismaktadir. Tipik endustriyel uygulamalarda seri baglanmis bile olsalar, normal
olarak 50-100 V DC geriliminin Gzerine ¢ikmazlar [56]. Fakat akim dederi, her
hidcrenin gercek boyutlarina bagli olarak birkag yluz amper degerine

cikabilmektedir.

Rahimi ve arkadaslari (2014) tarafindan iran’da riizgar tirbini ve yakit pili ile
olusturulan hibrit sistemle sebekeden bagimsiz olarak beslenen bir bdlge igin,
elektrolizor 6mur ve fiyatini 10 yil ve 1400 ABD Dolari/kW olarak, hidrojen tanki
icin ise 25 yil ve 500 ABD Dolari/kg olarak belirlenmigtir [51].

Sebekeden badimsiz olarak optimize edilen sistem igin 30 kW’lik bir elektrolizor
kullanilmis ve sermaye ve yer degdistirme maliyeti olarak sirasiyla 42.000 ve
40.000 ABD Dolari, bakim onarim masrafi igin ise yil basina 4000 ABD Dolari
belirlenmistir. %85 verimle ¢alisacagdi dngdérulen elektrolizor igin 6mur olarak 15 yil
verilmigtir. Hidrojen tanki olarak da 80 kg'lik bir tank yeterli olmus ve 25 yillik bir
kullanim émru ile birlikte, sermaye maliyeti olarak 5000 ABD Dolari, yer degistirme
maliyeti olarak 3000 ABD Dolari, bakim onarim maliyeti olarak da yillik 15 ABD

Dolari maliyet belirlenmistir.
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4.5 Sistemde Kullanimi Ongériilen Akiimiilator

Enerji depolama sistemleri; entegre calisan sistemlerin, rizgar ve gunes gibi
kesintili yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan gercgeklestirilen éngérilemeyen
enerji arzini dengelemek igin kullanilan en énemli bilesenlerinden birisidir. Enerji
depolama, mali ve teknik nedenlerden dolayr 6nemli olan yenilenebilir eneriji
uretimi ve talep arasindaki dengesizligi gidermektedir. Hemen hemen tum
sebekeden izole projelerde, yenilenebilir enerji kaynaklarina enerji akisini kontrol
eden uygun gug elektronigi devrelerini kullanan bunun gibi depolama sistemleri

entegre bir sekilde ¢alismaktadir.

Hibrit sistemlerde, gug¢ tuketiminin arttigi saatlerde enerji arzi yapilmasi,
dalgalanmalarin ontne gecilmesi, yenilenebilir kaynaklarin kesintili ve degisken
yapisinin sonumlendiriimesi dolayisiyla enerji yonetimi acisindan enerji depolama

sistemleri oldukga dnemlidir [57].

Tipik bir yuk profili ele alindiginda, depolama sistemleri sarj, depolama ve bosalma
olmak Uzere 3 modda caligmaktadir. Enerji sistemlerinin farkli modlarn Cizelge
4.5'de verilmektedir [58].

Cizelge 4.5 Enerji depolama sistemleri modlari

alisma
Galis Aciklama
Modu
Anlik eneriji Uretimi tiketiminden fazladir. Enerji depolama
Sarj sistemleri, gu¢ kalitesini yuksek tutmak amaciyla, tiketim fazlasi
enerjiyi depolayarak enerji dengesini saglamaktadir.
Enerji Uretimi tuketime neredeyse esit durumdadir ve depolama
Depolama | _
sistemleri depolama modunda ¢alismaktadir.
Enerji Uretimi yetersiz ve yuk talebini karsilamamaktadir. Eksik
Bosalma . _ .
kalan enerji depolama sistemleri tarafindan karsilanmaktadir.

Genel olarak depolama teknolojileri zaman c¢ercevesinde ya da depolama
formlarina goére siniflandinimaktadir. Enerji depolama sistemleri, depolama

surelerine gore kisa sureli, orta vadeli ve uzun sureli enerji depolama sistemleri
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olarak adlandiriimaktadir. Zaman cergevesine gore depolama sistemlerinin listesi
Cizelge 4.6’da yer almaktadir [59].

Cizelge 4.6 Zamana gore enerji depolama sistemleri siniflandiriimasi

Zaman Depolama Teknolojisi
} Kapasiteler, super kapasiteleri, volan,

Kisa sure ) . _
super iletken manyetik depolama
Yakit pilleri, sikistirilmis hava ile

Orta vade )
depolama, akuler

Uzun sureli Pompali sistemler

Enerji depolama sistemleri; Cizelge 4.7’de verildigi gibi enerjinin depolama formu
olarak mekanik enerji depolama, kimyasal enerji depolama ve elektriksel eneriji

depolama olarak 3 ayrilirlar [60]

Cizelge 4.7 Enerji formlarina goére depolama sistemleri siniflandiriimasi

Enerji Depolama Formu Depolama Teknolojisi

Pompaj hidro depolama, sikistiriimis

Mekanik Enerji Depolama _ .
hava ile enerji depolama, volan

AkU (batarya) ile enerji depolama
(kursun-asit, Nikel-kadmiyum (Ni-Cd),
Na-S, Li-ion, metal-hava bataryalar),
Kimyasal Enerji Depolama Akigkan bataryalar (Vanadyum Redox
Akigkan batarya, polisulfur bromur
batarya, ¢ginko bromur batarya), yakit

pili ve hidrojen depolama

) -~ Super iletken manyetik depolama,
Elektriksel Enerji Depolama

super kapasitor

Modellemesi yapilan sistemlerden sebekeden bagimsiz olarak calisan ruzgar-
glnes yenilenebilir enerji sistemi igin akiimulatér (aki ya da batarya) kullanilimigtir.
Ruzgar ya da gunes enerjisi sistemlerinden elde edilen enerji talebin tzerinde

oldugu durumlarda enerjinin hidrojen formunda depolanmasi éngorulmustar.
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Sistemde kullanilan akd grubu yukle paralel bir sekilde ani gerilim ve akim
degisikliklerini kompanze etmek amaciyla kullaniimaktadir. Aku grubu ayrica sabit
geriimde ve akimda yuku beslemek icin kullaniimakla birlikte hizli reaksiyon
vererek ani akim sigramalarini ve dalgalanmalarini da énlemektedir [61]. Ayrica
aku grubunun dahil edilmedigi durumda sistem asiri derecede buyuk boyutlarda

bilesenlere ihtiyagc duymakta ve yatirrm maliyeti olduk¢a artmaktadir.

Dalton ve digerleri (2008) tarafindan bir otelin rizgar gunes ve dizel jeneratorden
olusan bir sistemle sebekeden bagimsiz olarak beslendigi sistemde HOMER
programinda bulunan Surette 4KS25KP bataryasi kullaniimistir. S6z konusu
batarya, nominal kapasitede 1900 amper saat akim kapasitesine sahip hucre
gerilimi 4 V, %80 verim ve %60-80 maksimum bosalma derinligi ile galismaktadir.
Segcilen bu aku igin maliyet degeri, blok basina 1100 ABD Dolari alinmis ve bakim
onarim maliyetleri icin de 11 ABD Dolari/yil segilmistir [15].

Tao ve digerleri (2014) tarafindan yapilan hibrit yenilenebilir enerji calismasinda
akimdalatér (batarya) olarak Hoppecke marka aki secilmis olup, Cizelge 4.8'de

verilen deg@erler kullaniimistir [17].

Cizelge 4.8 Tao ve digerleri tarafindan kullanilan aki 6zellikleri

Uretici Hoppecke
Anma Kapasitesi 3000 Ah
Anma Gerilimi 2V
Gidis-Gelis verimi %86
Maksimum bosalma derinligi %70
Kullanim Omrii 10.196 kWh
Unite basina sermaye maliyeti 1644 $
Unite basina isletme ve bakim masrafi 10 $/yil

Guler ve digerleri (2012), orta Olgekli bir otel igin farkli senaryolarla analiz ettikleri
sistemde 4V ve 1900 AR’lik bir aku kullanmiglar ve sermaye ve degistirme
maliyetleri igin 1000 ABD Dolari, isletme ve bakim maliyeti igin 15 ABD Dolari/yil
belirlemislerdir [42].
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Arash ve arkadaslari da iran’da kurduklari sistem icin Surette marka 6CS25P (6 V,
1156 Ah, 9645 kWh) model akiyu kullanmiglar ve sermaye maliyeti olarak 1100
ABD Dolari, degistirme maliyeti igcin 1000 ABD Dolari, isletme ve bakim/onarim
maliyeti olarak da 10 ABD Dolari/yil se¢gmisler ve 0,10,20,30 ve 50 aki icin analiz
yapmiglardir [43].

Sebekeden bagimsiz olarak g¢alisan ve fotovoltaik pil ve rizgar tlrbininden olusan
yenilenebilir enerji sistemi i¢in kurulan modelde, Hoppecke 24 Opzs 3000 akusu
kullaniimistir. S6z konusu aki i¢in sermaye ve degistirme maliyeti 2170 ABD

Dolari, bakim/&onarim maliyeti de 10 ABD Dolari/yil olarak belirlenmisgtir.

4.6 Sistemde Kullanimi Ongériilen Dogrultucu /Déniistiiriicii (KON)

Sistemde yakit pili ve fotovoltaik pil gibi DC gug¢ Ureten elektrik sistemlerinin yani
sira AC gug¢ Ureten riizgar tlrbinleri ve AC glg tiketen sebeke yukleri olmasindan
dolayr DC ve AC Uretim ve tuketim bilesenleri arasinda enerji akisini saglamak

amaciyla bir dogrultucu/donusturtca kullanilmasi gerekmektedir.

Dalton ve digerleri (2008) sebeke baglantili otel i¢in yaptiklar ¢alismada; 400 ile
1000 kW arasinda donusturtculer se¢gmisler ve sermaye maliyeti olarak 1000 ABD
Dolari/kW olarak almislardir. Ayrica bu donusturaculer igin kullanim émrt 15 yil

verim ise %90 olarak belirlenmistir [15].

Shafiuvallah ve digerleri (2011), Avustralya sartlarinda gercgeklestirdikleri fizibilite
¢alismasinda kullanilan doénustiricu igin kW basina montaj maliyeti olarak 800
ABD Dolari, degistirme maliyeti olarak 700 ABD Dolari, bakim onarim masraflari

icin ise sifir degeri kullanmislardir [41].

Guler ve arkadaslari (2013) tarafindan, orta Olgekli bir otelin enerji yukininun
beslenmesi amaciyla kurulan sistemde, donusturicu maliyeti olarak kW basina
sermaye ve degistirme maliyeti olarak 1000 ABD Dolari, isletme ve bakim masrafi
olarak da 10 ABD Dolari/yil segilmigtir [42].

Arash ve digerleri (2012) tarafindan iran kirsalindaki bir sistem icin yapilan

fizibilitede kullanilan dénusturucu icin, mantaj ve degdistirme maliyetleri olarak kW
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basina 900 ABD Dolari ve 800 ABD Dolari segilmistir. Ayrica bu sistemde 0,10 ve
20 kW olarak u¢ donustlricu sistemde denenmis ve %90 verimle cgalisan bu

donusturuculer igin kullanim omru olarak 15 yil belirlenmigtir [43].

Subhadeep ve Anindita tarafindan Hindistan’da yapilan hibrit sistemde kullanilan
doustlricl icin sermaye, degistirme ve bakim&onarim masraflari igin sirasiyla kW
basina 720 ABD Dolari, 460 ABD Dolari ve 0 éngoérulmustir. Ayrica segilen 20
kW’lik donasturicu igin 15 yil kullanim émru ve %90 verim degerleri belirlenmigtir
[45].

Modellemesi yapilan sistemdeki donusturucu icin sermaye maliyeti 700 ABD
Dolari /kW, degistirme maliyeti icin 650 ABD Dolari/kW, isletme ve bakim masrafi
olarak da 20 ABD Dolari/yil segilmigtir.

4.7 Sistemi Etkileyen Diger Faktorler
4.7.1 Yillik reel faiz orani

Bu oran gecmis maliyetle yillik sermaye maliyet arasinda bir donusum
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. Yillik reel faiz orani, nominal faiz oraniyla
asagidaki ifadeyle iligkilidi,. HOMER Programinda da sistemin maliyet analizi

yapilirken girilen mali parametreler alanina yillik reel faiz orani girilmektedir.

_i'-f
T 14f

Burada;

[ = reel faiz orani

L . .
I = nominal faiz orani

f = yillik enflasyon orani

Bdylece, ekonomik analiz yapilirken ayni enflasyon orani kabulu yapilarak

maliyetler ger¢cek maliyet olarak alinmigtir. HOMER Programi tim degerleri ayni
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oranda artirarak, nominal faiz orani yerine yillik reel faizi kullanmaktadir. Bu

metod, enflasyonun analiz tarafindan garpanlarina ayrilmasini saglamaktadir [15].

HOMER Programinda kullaniimak (izere TUIK resmi verilerine gore Tirkiye igin
yillik enflasyon orani f degeri 9,16 alinmistir [62]. Yilllk nominal faiz orani ise

Merkez Bankasi verilerine gore 10,48 alinmigtir [63].
Bu durumda vyillik reel faiz orani;

;_ 0,1048 —0,0916
~ 1+0,0916

=0,0121 =% 1,21

olarak hesaplanir. Bu deger hesaplamada kullaniimigtir.

Telli (2011) tarafindan ITU Elektrik — Elektronik fakiiltesi tarafindan gerceklestirilen
analizde bu deger %7,4 olarak alinmistir [45]. Rohani ve Nour (2013) tarafindan

yapilan galismada ise yillik reel faiz orani %6 alinmistir [16].

4.7.2 Ekonomik omiir

Yapilan literatir calismasi, incelenen tezler ve kullanilan ekipmanlarin émdurleri
dikkate alindiginda 6nerilen sistemlerin kullanim émra 25 yil olarak belirlenmigtir.
HOMER Programi da sistemdeki her bir bilesenin sermaye maliyetini, degistirme
maliyetini ve isletme/bakim maliyetlerini secilen yila gére hesaplamakta ve sistem

maliyetini gikarmaktadir.

4.7.3 Sebeke karakteristikleri

Modellemesi yapilan hibrit yenilenebilir enerji santrallerinden sebeke ile birlikte
calisanlar igin sebeke yapisi da detayli bir sekilde modellenmektedir. Sebeke
modellenirken, sebeke tarafindan elektrik saglandigi takdirde meydana gelen
emisyonlar ve sebeke ile elektrik aligverisi parametreleri girilebilmektedir. Bu
kapsamda sebeke elektrik fiyati, talebin Uzerinde vyenilenebilir enerji olmasi

durumunda sebekeye satis ve fiyatlandiriimasi da hesaba katilmistir.

Bu cgercevede, gelistirilen sistem elektrik satisi da yapabilen bir serbest tlketici

olarak davranmaktadir. Sistem, elektrik Uretiminin tuketime gore fazla oldugu
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zaman sebekeye elektrik satigi da yapabilecek sekilde planlandigi varsayimiyla,
sebekeye bagli rizgar ve gunes hibrit sistemi icin sebekeden elektrik alig fiyati
Merkez Bankasi ABD Dolar1 28 Subat 2014 tarihli Déviz Satis kuruna goére (1 ABD
Dolari = 2,2168 TL olarak alinmistir.) vergiler dahil 0,3 TL karsiliginda 0.135 ABD
Dolari olarak belirlenmistir. Sebekeye elektrik satis fiyati ise Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina lligkin Kanun’u ekinde

yer alan | sayili cetvelden faydalanilarak 11,8 ABD Dolari cent/kWh segilmistir.

Cizelge 4.9 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Eneriisi Uretimi Amagli

Kullanimina lligkin Kanun’u Ek | sayil cetveli

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayal Uretim Uygulanacak Fiyatlar
Tesis Tipi (ABD Dolar cent/kWh)
a. Hidroelektrik Uretim tesisi 7,3
b. RUzgar enerjisine dayali Uretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayall Uretim tesisi 10,5
d. Biyokutleye dayal Gretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3
e. Gunes enerjisine dayall Uretim tesisi 13,3
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5. BOLGE YUK VE ENERJi KARAKTERISTIKLERI

5.1 Bolge Yuk Karakteristigi

Gelistirilecek  Hibrit  Yenilenebilir ~ Sistem, Bagkent Universitesi Baglica
Kampusi’nde yer alan Fen Edebiyat ve Muhendislik Fakulteleri igin kullanilan bina
icin tasarlanmis olup Muhendislik Fakulltesi binasi igin ekonomik optimizasyon
yapilmistir. Bu sebeple yuk degerlerinin belirlenmesinde fakilte gecmis elektrik
talep de@erlerinden faydalaniimistir. Asagida yer alan Google Earth goruntisinde
(Sekil 5.1) Bagkent Universitesi kamplsl ve isaretli yer olarak da s6z konusu

optimizasyonun yapilacagi ornek bina gosterilmigtir.

Sekil 5.1 Baskent Universitesi Baglica Kampiisi'nde Fen-Edebiyat ve Miihendislik
Fakultesi’nin yeri

Sistemi olusturan bilesenlerin boyutlandiriimasi ve sistemin optimizasyonu igin yuk

karakteristikleri bliylik 6nem tasimaktadir. Ornek olarak, aydinlatmaya bagli olarak

puant ylUk talebi aksam vakitlerinde oluyorsa, sebekeden bagimsiz sistemde bunu

kargilamak icin gunes enerjisi yerine gun boyunca ruzgar ve gunes enerjisi

tarafindan uretilmis ve depolanmigs hidrojen enerijisi ile karsilanacaktir.
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Aksam vakitlerinde gunduze kiyasla cok fazla elektrik tuketimi olmayacagi
degerlendiriimekle birlikte ylUksek lisans derslerinin aksam 18.00-21.00 saatleri
arasinda olmasi hava karardiktan sonra da faklltede &6grenci ve &gretim
gorevlilerinin bulundugu ve elektrik tuketiminin belli bir 6lgide devam ettigi hesaba

katiimigtir.

S6z konusu yuk karakteristigi incelendiginde Baskent Universitesi Mihendislik
Fakultesi icin, puant yuk talep degerinin aksam saatlerinde meydana gelmesi
beklenmemektedir. Ancak yaz aylarinda fakdlte egitim-6gretim donemlerinin bitmis
olacagl, en azindan yaz okulu egitimi ile sinirh olacagi sonraki donemlerde
meydana gelebilecek puant talepler igin enerji depolanabilecektir. Sayet sistemde
kullanilacak hidrojen depolama tanklarinin miktari artirilirsa, daha buyuk miktarda
enerji depolama imkani dogacak ve enerji temininde yenilenebilir enerji

kaynaklarinin payi artacaktir.

Baskent Universitesi Kamplsi genel olarak serbest bir elektrik tiketicisi
konumunda olup, kampus igerisindeki binalarin ayri bir elektrik faturasi
bulunmamaktadir. Bagkent Universitesi Idari ve Mali isler Daire Baskanlgi
banyesindeki Muhasebe Mudurligi’nden alinan ve tim kampuse ait olan ge¢gmis

ornek faturalarindan biri Ek-1’de verilmigtir.

Pilot boélgenin yuk profili olusturulurken ge¢mis faturalara gére hesaplanmis ve
asagida yer alan Sekil 5.3’de aylik bazda goésterilmistir. Goraldigu gibi fakilte
enerji gereksinimi aylara gore degiskenlik gostermekle birlikte yuk degerleri

Temmuz ve Agustos aylarinda daha dusuk degerlerde olmaktadir.
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Sekil 5.3 Fakulte yuk profili

Fakultenin c¢ektigi gli¢ degerleri goz onune alinarak gunlik ve saatlik bazda
tuketim degerleri hesaplanmis ve HOMER programina girilmistir. Bu veriler
girilirken program, belirli bir ay i¢in hafta sonu ve hafta i¢i glinlerinde ayri degerler
kullanilabilmesine ve bir oran tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla
hafta sonu fakultenin kapali olmasinin etkisi de sisteme girilebilmigtir. Bu
hesaplama yapilirken fakultenin mesai saatleri, aksam saatlerinde gergeklesen
yuksek lisans dersleri ve tuketimin minimuma indigi gece periyodu g6z onune

alinarak bir kestirimde bulunulmustur.

Belirtilen yUk degerlerine gbére 1 yil icin ortalama yik degeri HOMER programi
tarafindan gunluk 1485 kWh/gun olarak hesaplamigtir. Ortalama yuk 61,9 kW,
puant yik 326 kW ve yuk faktord olarak 0,190 degerleri girdigimiz veriler
kullanilarak yine HOMER tarafindan elde edilmistir. Burada ylk faktéri ortalama

yukun puant yuke oranidir ve boyutsuz bir buyukluktir.
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5.2 Bolge Ruzgar Enerjisi Karakteristigi

Tarkiye'de Ozellikle Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz kiyr bodlgeleri ruzgar
potansiyeli agisindan zengin konumda bulunmaktadir. Ankara ili igin ise
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurliga tarafindan yayinlanan Ankara ili Ruzgar
Kaynak Bilgilerine gore bazi bdlgeler rizgar yatirnmi yapmak agisindan avantaijli
gOzukmektedir [64].
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Sekil 5.4 Ankara ili rizgar hiz dagihmi

Baskent Universitesi kampuisinde akademik c¢alismalar icin Kanal B binasi
yakinlarinda 10 m uzunlugundaki bir élcim diredi ile bu bdlgeden 10 dakika
araliklarla alinan 1 yillik veri bulunmakta olup, yapilan hesaplamalarda bu olgim

direginden alinan veriler kullaniimistir.
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Sekil 5.5 Bagkent Kampusu’'nde razgar 6lgim direginin yeri

HOMER programi ruzgar verileri girilirken, elimizde bulunan ve aylik ortalama
degerlere indirgenmis rtzgar hizi degerleri kullaniimistir. Programa pilot bolge igin
ayhk rizgar hizi degerleri girildiginde program, bir senelik gercekgi degerler dizisi

olusturmakta ve benzetim igin bu verileri kullanmaktadir.

_ o T - Ortalama
' Riizgar Hizi Ay
(RN . [m/s]

I ; ' . 4,166 Ocak

S e s e e e SN 3,836 Subat

= P B 3,857 Mart

Ragar b ] 4,329 Nisan

3,649 Mayis
— = = == 3,66 Haziran
S . N O . N S 3,8 Temmuz
' ‘ ' 3,731 Agdustos

T 3,17 Eylul

i o~ 2,743 Ekim

S e | S s e | st S e TR TR w 2,542 Kasim

3,24 Aralik

Sekil 5.6 Aylik ortalama rizgar hizlari ve profilleri
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Gergeklestirilen bu galismada rizgar hizi verileri i¢in yerden 10 m. yukseklikte
Olculen degerler ahinmistir. Ruzgar turbinlerinin kurulacagi bolgedeki topografik
yap! ya da bitki ortusu ve binalar gibi engeller, yuzeye yakin yerlerde ruzgar hizini
azaltma egilimindedir ve bu olumsuz etki yerden yukseldikge azaldigindan dolayi,

ruzgar hizi da ters orantili olarak turbin yuksekligine bagli sekilde artacaktir [44].

Belirli bir zaman diliminde razgar tarbini ¢ikis gucu hesaplanirken asagidaki

adimlar izlenir.

1. Hub yuksekligine bagli olarak logaritmik profile gore rizgar hizi ayarlanir:
[65] Ur’ Zr’ ZO

U(z) _ I/,
Up  In(*T/zq,

(5.1)

U(z): Z yuksekligindeki rizgar hizi
U:: z, Referans yuksekligi icin belirlenen referans rizgar hizi

Zy. bolgenin engebeliligini karakterize eden ve Cizelge 5.1'de yer alan yuzey

purizltuluk boyu

2. Belirlenen ruzgar hizindaki ¢ikis gucu, ruzgar turbini guc egrisi kullanilarak

yukaridaki denklemde Cizelge 5.1°’deki de@erler kullanilarak hesaplanir [16].

Cizelge 5.1 Yuzey puruzluluk degerleri

Bolge Agiklamasi Zy
Cok duz, buzlu yada bulanik 0.00001 m
Durgun acik deniz 0.0002 m
Kabarik deniz 0.0005 m
Kar ylzeyi 0.003 m
Cimenlik alan 0.008 m
Parazla cayir 0.010 m
Nadaslik alan 0.03m
Ekin alani 0.05m
Az sayida agag 0.10 m
Cok sayida agag, az sayida bina 0.25m
Orman ve agagli arazi 0.5m
Sehir disi 1.5m
Sehir merkezi, uzun binalar 3.0m
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3. Gug egrisinden elde edilen ¢ikis gucu hava yogunlugu ile garpilarak turbin
yuksekligindeki ¢ikis gucu hesaplanir. Aslinda irtifa degeri hava yogunlugu
ve sonug¢ olarak rlzgar turbini ¢ikis gucunli etkilemektedir. Belirlenen
yerdeki hava yogdunlugu sicakhgin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [66].

Lol

p: Hava yogunlugu (kg/m®)
po: Standart kosullar (deniz seviyesi ve 15 C°) altindaki hava yogunlugu
To: Standart Sicaklik (288,16 K)

B: Rakimin yikselmesiyle atmosfer sicakhginin azalma miktari (Lapse rate)
(0.00650 K/m)

z: Rakim
g: Yercekim ivmesi (9,81 m/s?)

R: Gaz sabiti (287 J/kgK.)

Wind Resource Inputs
File Edit Help

¢ HOMER uzes wind rezource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average
: wind speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the
scaled annual average value. The advanced parameters allow pou to contiol how HOMER generates the 8760
hourly values from the 12 monthly values in the table.

Hold the painter over an element or click Help for maore information.

Data source: % Enter monthly averages © Import time series data file

Baszeline data
Wonth Wwind Speed 5 Wind Resource
[m/'z] -
o

January 4166 B4
February 3.836 FE)
March 3.857 ‘%2
April 4.329 E.
May 3649 g
June 3.660 0 Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
July 3.800
August 3731 Other parameters Advanced parameters
September 3170 Altitude [m above sea level] 1039 ‘wheibull k. 2
October =743 Anemometer height [m) 10 Autocorrelation factor 0.85
MNovember 2542 )
December 2240 Variation With Height... Dlizalpateiiicootl b.25
Annual average: 3.559 LHUUT of peak windspeed 13

Scaled annual average [m/z) 3.56 ﬂ Flat... Export...
Help | Cancel | ak. |

Sekil 5.7 HOMER programi ruzgar verilerinin girildigi arayltz
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Sekil 5.7’den de goruldugu tzere; Weibull k sabiti, oto korelasyon sabiti, glnlik
yap! siddeti ve pik ruzgar hizi saatleri bir bolgenin ruzgar enerjisi karakteristigini

ifade eden 4 gelismis parametredir.

Weibull k degeri uzun donem ruzgar hizi dagihimlarinin olgusudur ve bu deger
sistemin kuruldugu pilot bolge igin rizgar hizi dagilimlarina gére 0,885 olarak
hesaplanmigtir. Diguk Weibull k degerleri daha genig ruzgar hizi dagihimlarini
simgelemektedir. Bu da ruzgar hizinin buyuk bir aralikta degistigini anlatmaktadir.
Ruzgar hizinin dar bir aralikta degistigi rtzgar rejimleri (tropikal iklim rtzgarlar)
daha yuksek Weibull k degerlerine sahiptirler. Weibull k degeri, rizgar hizi
dagihimlarinin genigliginin bir dlgistdir. HOMER programi rizgar hizi verilerine bir
Weibull dagihmi uydurmaktadir ve k degeri de bu dagilimin bigimini

belirlemektedir.

Pik rizgar hizi saati, yil boyunca ortalama olarak gunin en rizgarli oldugu saattir.
Bolge ruzgar hizi karakteristigini ve egilimini olusturan bu degerler ve bdlgeye

uygun Weibull dagihmi Sekil 5.8’de belirtilmistir.

Frekans [%]

Deger [m/s]
En Uygun Weibull (k=1.99, c=4.02 m/s)

- Ruzgar Hiz Verisi

Sekil 5.8 Bolge ruzgar hizi sikhdir ve weibull dagilimi
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5.3 Bolge Guines Enerjisi Karakteristigi

36-42 Kuzey paralelleri, 26-45 dogu meridyenleri arasinda yer alan Tirkiye, EIEI
verilerine gore gunluk ortalama 7,5 saat guneslenme suresine ve gunluk ortalama
4,18 kWh/m? 1sinim siddetine sahiptir.

Baskent Universitesi Baglica Kamplsi igin kurulacak giines santralini, fiziksel
olarak ruzgar 6lgum direginin bulundugu yerin etrafinda konumlandirmak uygun
gorulmustur. Ruzgar santralinin de bu bolgede kurulacagi varsayildiginda ayni salt
sahasi ve minimum transformator yardimiyla elektrigin Mihendislik Fakultesine
ulagtirilmasi 6ngoérulmektedir. HOMER programinin yonlendirmesi geregi NASA
verilerine ulasiimis ve santral kurulacak boélge olarak belirlenen 39° 53" K ve 32°
38" D bdlgesi icin verilere ulasiimistir. Bu verilere paralellik gosteren ve Caglar ile
arkadaslari tarafindan ODTU yerleskesi igin kullanilan isinim ve berraklik indeksi
degerleri kullanilmistir. Bagkent Universitesi Baglica Kamplsi Muihendislik
Fakultesi bolgesinin aylik ortalama berraklik indeksi ve gunlUk radyasyon orani
(KWh/m?/g) Cizelge 5.2‘de verilmistir ve Sekil 5.9‘da 6zetlenmistir [67].

Cizelge 5.2 Bolge aylik guneslenme degerleri

Aylar Berraklik indeksi Gunlik Radzlasyon
[kWh/m*/g]
Ocak 0,457 1647
Subat 0,404 3786
Mart 0,453 3.461
Nisan 0,555 5347
Mayis 0,608 6,703
Haziran 0,696 8,069
Temmuz 0,741 8.364
Adustos 0,731 =403
Eylal 0,614 5,092
Ekim 0,608 3,789
Kasim 0,549 2503
Aralik 0,479 1,836
Ortalama 0,604 4.748
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Sekil 5.9 Bolge gunes radyasyonu ve berraklik indeksi

Burada berraklik indeksi; atmosferin agikhiginin bir dlgisutdur. Bu deger, atmosfer
tarafinda iletilen ve yeryuziine ulasan solar radyasyonun bir fraksiyonudur. YUlzey
radyasyonunun yeryuzi disi (uzay) radyasyonuna orani olarak O ile 1 arasinda
boyutsuz bir sayidir. Berraklik indeksi temiz ve gunesgli kosullarda ylksek, bulutlu
durumlarda ise dusuk degerde olmaktadir. Bu indeks aylik ya da saatlik de
olabilmektedir. HOMER programinda gergeklestirilen ¢alisma igin aylik degerler
kullaniimigtir [68].
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6. ONERILEN SISTEMLER VE OPTIMUM HiBRIT SISTEM TASARIMI

6.1 Sebekeden Bagimsiz Sistem

6.1.1 Optimizasyon sonuglari

Sistem, yuku beslerken yenilenebilir enerji kaynaklari olan rizgar ve gunes
enerjisini birincil enerji kaynagi olarak kullanacak sekilde ve yenilenebilir enerjiden
maksimum faydalanacak sekilde tasarlanmis ve buyudklikleri buna gore
belirlenmistir. Bu bilesenlerin sistem maliyetini artiracak sekilde buyuk ebatlarda
boyutlandiriimamalari i¢cin yedek enerji olarak aku grubu ve depolanmis
hidrojenden faydalaniimistir. Sebekeden bagimsiz sistem enerji kaynaklari ve

baglanti elemanlari ile Sekil 6.1’deki gibi kurgulanmistir.

Electralyzer

Electric Load
1.485 Kw'hid
326 kW peak

“eztas WE2

Canverter

aC DC

Sekil 6.1 Onerilen sebekeden bagimsiz sistem

Kurulan sistemde gunes panelleri ve ruzgar turbinlerinden elde edilen enerjinin o
an sistemin enerji talebinden fazla olmasi durumunda, elde edilen bu arz fazlasi
elektrik enerjisi elektrolizor araciligiyla hidrojen Uretiminde kullaniimakta ve elde

edilen hidrojen tanklarda depolanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 24
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saatlik bir yuk profilini kargilayacak uygunlukta olmamasi ve sureksiz formda eneriji
uretmelerinden dolayi, depolanmig hidrojen, ihtiya¢ durumunda yakit pilleri
kullanilarak yeniden elektrik enerjisi Uretiminde kullanilacaktir. Arz fazlasi enerjinin

depolanmasi amaciyla hidrojen kullaniimigtir.

epbekeden pagimsiz olara UKU DbesleyeceK ve Kapasiie yetersizliik orani /o0 olan
Sebekeden bag larak yiikii besleyecek ve kapasite yetersizlik %0 ol

sistem igin olusturulan akis diyagrami Sekil 6.2’de verilmektedir.

PV + RT enerji
Uretimitalebin
tzerinde mi?

Hidrojen tankinda EVET Yakit pilini
Hy var mi ? devreyeal

Talep fazlasi Akl Gzerinden yuku
enerjiyi elektroliz besle ve hidrojen
icinkullan sisteminin boyutunu
artir

ekil 6.2 Sebekeden bagimsiz 00 sistem akis diyagrami
Sekil 6.2 Sebekeden bag KYO %0 sist kis di

Muhendislik Fakultesini besleyecek sebekeden bagimsiz sistem igin eneriji talebini
en dusuk maliyete karsilayacak olan optimum sistem, hesaplama sonuglarina goére
3 adet 1650 kW’hk Ruzgar Turbini, 3500 kW’lik glnes paneli, 70 kW’lik yakit pili,
110 adet 6 kWh’lik aki grubu, 300 kW’lik donusturact, 30 kW’lik elektrolizor ve 80
kg'hk bir hidrojen tanki icermektedir. Bahse konu konfiglirasyonun baslangi¢
maliyeti 9.810.700 ABD Dolari olurken, sistem maliyeti 12.270.040 ABD Dolari
olarak hesaplanmistir. Sebekeden bagimsiz sistemin proje Oomrl suresince

olusacak bilesen maliyetleri Cizelge 6.1’de belirtiimektedir.
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Cizelge 6.1 Sebekeden bagimsiz sistem icin bilesen maliyetleri

Yer
Sermaye Bakim &
) | degistirme Toplam
Bilesen Maliyeti o Onarim Yakit ($) | Hurda ($)
Maliyeti (%)
($) (%)
($)
PV 4.200.000 0 0 0 4.200.000
RT 4.800.000 2.312.432 0 0 7.112.430
YP 280.000 1.118 0 -148.911 132.206
AKU 238.700 195.625 0 0 -139.598 294.727
KON 210.000 167.963 6.607 0 -50.685 333.885
ELK 42.000 34.454 88.093 0 -10.397 154.150
HT 40.000 0 2.643 0 0 42.643
SISTEM 9.810.700 398.042 2.410.892 0 -349.591 | 12.270.040

Sebekeden bagimsiz (stand alone) sistemler, sebekenin uzatiimasi ve enerii
tasinmasi ekonomik olmayan durumlarda veya ada gibi bagimsiz yerlesim

yerlerinde uygulanmaktadir.

Bu sistemde yedek enerji yakit pillerinden elde edilen hidrojen kaynakh elektrik
enerjisidir ve burada yakit pilleri kullaniimasinin dizel generatorlere gore onemli
avantajlari bulunmaktadir. Sistemde elektrik Uretiminde kullanilan yakit pillerinin
ihtiyac duydugu hidrojen yakiti yine sistemin kendisi tarafindan talep fazlasi
enerjiden uretiimektedir. Dolayisiyla boyle bir sisteme digaridan bir yakit tedariki
ve nakliyesi ihtiyaci bulunmamaktadir. Ote yandan sistemde kullanilan yakit pilleri
hareketli parga igcermediklerinden generator sistemine kiyasla daha az bakim-
onarim ihtiyaci ve maliyeti gerektirmektedir. Moduler olmalari ve hizli devreye

girmeleri yakit pillerinin diger avantajlari arasinda sayilmaktadir [44].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsan bdyle bir enerji santralinin enerjinin
tuketildigi yerde kurulmasi, yakit nakliye masrafi bulunmamasi ve merkezi
sebekeden kaynakli dagitim ve iletim kayiplari olmamasi agisindan avantajlara

sahiptir.

S6z konusu sistemde bilesenlerin yUku karsilama oranlarina bakildiginda, PV

paneller 6,16 MWh/yill elektrik Uretimiyle bdlge enerji talebinin  %54‘lGna
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karsilarken, ruzgar turbinleri 5,14 MWhl/yil ile yukin %46‘sini beslemektedir.
Yedek gug olarak kullanilan yakit pilleri 6171 kWh/yil elektrik Gretimiyle ener;ji
talebinin %1’inden az bir oranini karsilamistir.

Aylik Elektrik Uretimi
2,000

PV
=== Riizgar

= Yakit Pili
1,500

1,000

Giigc [kw]

500

‘Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 6.3 Sebekeden bagimsiz sistem aylik eneriji Uretim oranlari

Enerji Uretiminin karsilanma miktarlari gz 6nune alindiginda rtzgar turbinleri ve

PV panellerin neredeyse tum enerji talebini karsiladigi gorulmektedir.

Analizi yapilan sistemde kullanilan ve enerji talebinin neredeyse tamamini
kargilayan ruzgar ve gunes enerjisi bilesenlerinin simulasyon sonucu hesaplanan
bazi calisma degerleri Cizelge 6.2°'de, sistemde kullanilan yakit pilinin elektriksel
degerleri Cizelge 6.3'de verilmigtir. Bilesenlerin karakteristigi ve yukin
dalgalanmasina paralel olarak ortaya c¢ikan bu degerler sistemin teknik

performansini ve maliyetini buyuk oranda belirlemektedir.
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Cizelge 6.2 Sebekeden bagimsiz sistemde PV ve RT cikis degerleri.

PV RT
Nicelik Deger Birim Nicelik Deger Birim
Nominal Glg¢ 3500 kW Nominal Glg 4950 kwW
Ortalama Ciki Ortalama Ciki
L Gikig 703 kW ) __Q ® 598 kW
Gucu Glcu
Ortalama Cikis ) .
L 16.878 | kW/gun | Kapasite Faktori 12,1 %
Gicu
_ L Maksimum Cikig
Kapasite Faktoru 20,1 % L 4.474 kKW
Glcu
Maksimum Cikig )
o 3805 kW Calisma Suresi 6.292 saat/yl
Gicu
Caligma Suresi 4.372 saat/yil Enerji Maliyeti 0,0617 | $/kWh
Enerji Maliyeti 0,0310 $/KWh

Cizelge 6.3 Sebekeden bagimsiz sistemde YP ¢ikis degerleri.

YP

Nicelik Deger Birim
Ortalama ¢ikis gucu 42,6 kw
Minimum c¢ikis glicu 4.64 kw
Maksimum ¢ikis gucu 70 kw
Hidrojen tuketimi 370 ka/yil
Yakit tiketimi 0,060 kg/kWh
Ortalama enerji verimi 50 %
Calisma suresi 145 saat/yl
Calisma sayisi 84 calismalyil
isletme émri 276 Yil
Kapasite faktori 1,01 %
Sabit Uretim maliyeti 5,60 $/saat
Elektrik Gretimi 6.171 kWhlyil
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Sistemde elektrolizorler ile yilda 439 kg H, Uretilmistir ve Sistemin 1 kg H, Uretim
maliyeti 1,268 ABD Dolari olmustur. Aylara gore hidrojen Uretimi degisimi Sekil
6.4‘de belirtilmistir.

Aylik Hidrojen Uretimi

|Elektrolizor

4
= I
&
=3
£
=1
oy
b=

|

: — [

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 6.4 Aylara gore hidrojen uretimi

6.1.2 Bilesen maliyetlerinin sisteme etkisi

Yenilenebilir enerji pazari ve teknolojik gelismeler ¢cercevesinde projeksiyonlara
bakildiginda orta ve uzun vadede sistem bilesenlerine ait maliyet degerlerinin
azalmasi 6ngorulmektedir. Kisa ve orta vadede, bilesenlere ait maliyetlerin %30

oraninda azalmasi dngorusuyle optimum sistem yeniden simule edilmistir.

Sistemin toplam maliyetini olusturan en o6nemli iki kalem olan PV ve RT
maliyetlerinin %30 oraninda azalmasi durumunda sistemdeki yukun farkh eneriji
kaynaklari tarafindan beslenme orani degismemis ama enerji maliyeti azalmistir.
RT maliyetinde %30 oraninda dusus oldugunda enerji maliyeti % 17,4 dususle
0,850 ABD Dolari olmus, buna karsilik PV maliyetlerinde %30 disUs oldugunda
enerji maliyeti 0,923 ABD Dolari olarak % 10,3 dislUs gézlemlenmistir.

Batin maliyetlerin %30 oraninda azaldigi durumda sistem ve enerji maliyeti de
%30 azalmaktadir. incelenen tim durumlarin maliyet degisiklikleri Cizelge 6.4'de
O0zetlenmektedir.
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Cizelge 6.4 Tum bilesen maliyetlerinin %30 azaldig1 durumda enerji maliyetleri

isletme Enerji
Baslangic o Toplam ~ | Degisim
o Maliyeti ) Maliyeti
Maliyeti [$] Maliyet [$] [%0]
[$] [$/kWh]
Gulncel Durum 9.810.700 111.671 12.270.042 1,029 0
RT Maliyetleri
8.370.700 80.171 10.136.313 | 0,850 17,4
%30 azalirsa
PV maliyetleri
8.550.700 111.671 11.010.042 | 0,923 10,3
%30 azalirsa
Tam bilesen
maliyetleri %30 6.867.490 78.170 8.589.029 0,720 30
azalirsa

6.1.3 Kapasite yetersizlik oraninin (KYO) sisteme etkisi

Toplam kapasite kisithligi ya da yillik kapasite yetersizligi yil boyunca olugan arz
eksikligi degeridir. Yukun bir kisminin karsilanmamasini kabul etmek, sistem
bilesenlerinin ani yuk durumlari i¢in boyutlandiriimasina gerek olmadigi anlamina
gelmektedir ve sistemin maliyeti 6nemli oranda azalmaktadir. Belirli oranda arz
eksikligi kabul edilmezse; HOMER programi kisa sureli olusabilecek puant yuk
degerlerini bile karsilayacak bir yapi olusturmakta ve bundan dolayi isletme
suresinin blyuk ¢ogunlugunda kullanilmayacak pahali ekipmanlar sisteme dabhil
edilmektedir. Fakat kiguk bir oranda kapasite eksikligine tahammdul edilebildigi
takdirde daha kiguk ve maliyet etkin ekipmanlardan olusan bir sistem insa

edilebilmektedir.

Khan ve Igbal tarafindan (2005) Kanada’da yer alan bir uygulama igin sebekeden
bagimsiz olarak tasarlanan sistem igin kapasite yetersizlik orani %1 olarak
belirlenmistir [52].

Tao ve arkadaslari tarafindan bir ada igin tasarlanan sebekeden bagimsiz ve

ruzgar, gunes enerji sistemleri ve akuden olusan sistemde kapasite yetersizlik
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orant %0 alinmigtir. Bu calismada kapasite yetersizlik orani %0 alinmasina
ragmen 66,6 kWh (toplam yukun %0,07 oraninda) gibi ¢ok kuguk bir oranda

karsilanmayan yik durumu yasanmistir [17].

Givler ve Lilienthal (2006), yillik yik degerinin kiguk bir oraninin kargilanmamasi
makul goérildiaginde yenilenebilir enerji sisteminin  ekonomik performansinin
onemli oranda artacagini belirtmislerdir. Bazi bulutlu guinlerde ya da PV ¢ikig gucu
degerlerinin dusuk oranda seyir ettigi zamanlarda boyle bir yaklasimla eger yilin
kiguk bir bolumunde sistemin az kapasitede ¢alismasi ya da mumkunse gereksiz
bazi yuklerin atilmasi  kabul edilebilirse; maliyette o6nemli kazanglar
saglanabilecektir. Givler ve Lilienthal (2006), yaptiklari ¢alismada varsayilan
degeri 0 olan kapasite yetersizlik oranini %1,2 ve %5 gibi degerlerde de kullanarak
optimal sistem tipinin ve konfigirasyonunun blydk oranda degistigini

vurgulamislardir [69].

Rehman ve digerleri (2007), yaptiklan fizibilite c¢alismasinda ise kapasite
yetersizlik orani sirasiyla %0, %3, %5, %7 ve %10 icin optimizasyon yapilmis ve

sonuglar degerlendirilmistir [70].

Tezdeki Ornek binanin bazi birimlerinin  (yogunlugun az oldugu yerler)
aydinlatmasinin engellenebilecedi varsayimiyla, hesaplamada kapasite yetersizlik
orani yuk degeri %0, %1 ve %3 secilmis ve analiz yapiimistir. YUk modellenirken
yapilan varsayimlar ve yukun halihazirda buyuk ebatli boyutlandiriimig glines ve
ruzgar sistemleri tarafindan beslenmesi nedeniyle KYO degisimi enerji maliyetini
¢cok etkilememigtir. Sistemde maliyeti olusturan ana kalemler rizgar ve glnes
enerjisi sistemleri olmasindan dolay! Yakit pili veya akl grubunda meydana gelen
azalma maliyeti ¢cok degistirmemistir. KYO %3 igin sistemde bulunan yakit pili,
elektrolizor ve hidrojen tanki da sistemden c¢ikarilmis ve ona gore sistem simule

edilmistir.

Buna ragmen mevcut sistemde ve kapasite yetersizlik oraninin %1 ve %3
secilmesinden dolayl meydana gelen kiuguk degisimler sonrasi enerji maliyeti %1
degeri icin 1,006 degerine, %3 dederi icin ise 0,997 ABD Dolari/kWh degerine

inmistir.
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Cizelge 6.5 KYO degisimine gore enerji maliyetleri degisimi

Baslangic | isletme Enerji
o o Toplam | Degigsim

Maliyeti Maliyeti . Maliyeti
Maliyet [$] [%0]

[$] [$] [$/kWh]

Guncel Durum | 9.810.700 111.671 12.270.042 1,029 0

KYO %1 9.372.440 114.043 11.884.027 1,006 2,24
KYO %3 9.205.100 109.474 11.616.062 0,997 3,11

6.2 Sebeke Baglantili Sistem

6.2.1 Optimizasyon sonuglari

Sebeke bagdlantili olarak optimize edilmeye calisilan sistemde yuk, birincil eneriji
kaynagi olarak rizgar ve gunes enerjisiyle birlikte sebeke tarafindan beslenmis ve
bilesen buyukligu de buna goére belirlenmistir. Sebeke baglantili sistemde

bilesenler arasindaki iliskin Sekil 6.5’de verilmektedir.

A

Fuhrlander 100

2
Frimary Load 1
1.485 kWwh/d

326 kMW peak

24

(arid Cormerter

AL DC

Sekil 6.5 Onerilen sebeke baglantili sistem yapisi

Sebeke baglantili sistem modellenirken, toplam maliyet optimizasyonu yaninda,
Ozellikle baslangic maliyetinin dusik olmasi ve yukdn yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan azami oranda beslenmesi prensibi géz dntinde bulundurulmustur.

Ayni zamanda otoproduktor ve serbest tuketici olarak gorev yapabilecek sistem
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icin sebeke ile aligveriginin (hem alis hem de satisg tarafinda) minimum olacak

sekilde sistem bilesenleri boyutlandiriimistir.

Belirlenen varsayimlar neticesinde pilot bolge enerji ihtiyacini en diusik maliyete
kargilayacak olan optimum sistem HOMER tarafindan hesaplandiginda, sistem
300 kKW'lik bir PV, 100 kW glcunde bir rizgar turbini, 120 kW gutcinde dogrultucu
ve donusturicu gug elektronigi ekipmani ve sebeke baglantisini icermektedir. Bu
yapinin toplam baslangi¢ maliyeti 900.000 ABD Dolari, toplam maliyeti 1.279.886
ABD Dolari ve birim enerji maliyet degeri 0,107 ABD Dolari/kWh olmaktadir. Elde
edilen optimum konfiglirasyonda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam maliyet
icindeki pay!l %68,7 olmaktadir. Program tarafindan hesaplanan toplam sermaye,
degisim, bakim maliyetleri sistem bilesenleri acisindan asagidaki Cizelge 6.6'da

Ozetlenmigtir.

Cizelge 6.6 Sebeke baglantili sistem maliyet degerleri

Yer
Sermaye . Bakim&Onarim | Hurda Toplam
Bilesen Degistirme
[$] (9] [$] [$]

[3]
PV 360.000 0 0 360.000
RT 300.000 220.232 0 520.232
Sebeke 0 0 2.098 0 2.098
Donustirict | 240.000 206.724 13.214 -62.381 | 397.556
Sistem 900.000 206.724 235.543 -62.381 | 1.279.886

Tablodaki degerlere bakildiginda, bilesen boyutlart kuguk secildiginden dolayi,
maliyetin agirlikh olarak PV, RT ve donusturicu sistem tarafindan paylagildigi

goOrulmektedir.

Bununla birlikte Sekil 6.6’dan da gorulecedi Uzere, yillik elektrik Gretiminin %5611k
bir kismi PV panellerden, %24’lUk bir orani rizgar turbininden ve %20’lik kismi ise

sebekeden kargilanmigtir.
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Aylik Elektrik Uretimi

—— | — PV

== Riizgar
== Sebeke

Gig [kw]

-Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 6.6 Sebeke baglantil sistem aylik elektrik Gretimi

Sistemdeki yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan Uretilen yillik 758.624 kKWh'lik
enerjinin %721’ olan 542.025 kWHh’lik enerji birincil enerji arzi olarak yukin
beslenmesinde kullaniimig, kalan %29’lik miktar olan 216.599 kWh enerji ise
sebekeye satiimigtir.

Yillik bazda sebeke ile elektrik aligverisini gosteren Cizelge 6.7'den de gorulecegi
uzere, sistem modellenirken yenilenebilir enerji arzi ile yukan azami beslenmesinin
yaninda sebeke ile aligverisin  minimum duzeyde tutulmasi da ©On planda

tutulmustur.

76



Cizelge 6.7 Sebeke baglantili sistem ile sebekenin enerji aligverigi

Sebekeden
Sebekeye -
Satin Net _ Enerji Talep
Satilan Maksimum S o
Ay Alinan - Alim Maliyeti | Maliyeti
- Enerji Talep [KW]
Eneriji [kWh] [$] [$]
[kWh]

[kWh]
Ocak 28.858 12.147 16.711 274 2,463 31
Subat 22.480 11.042 11.438 221 1,732 25
Mart 26.802 13.670 | 13.133 251 2,005 28
Nisan 9.415 20.578 | -11.163 183 -1,157 21
Mayis 8.265 19.841 | -11.576 173 -1,226 20
Haziran 3.415 24.101 | -20.686 102 -2,383 11
Temmuz 201 41.606 | -41.405 9 -4,882 1
Agustos 346 38.547 | -38.201 18 -4,502 2
Eylal 8.923 14.242 -5.318 159 -476 18
Ekim 17.818 8.773 9.045 211 1,370 24
Kasim 25.901 4.691 21.209 248 2,943 28
Aralik 35.818 7.362 28.456 285 3,967 32
Yilhk 188.243 216.599 | -28.356 285 -146 241

6.2.2 Bilesen maliyetlerinin sisteme etkisi

Sebeke badlantili  sistemde kullanilan bilesenlerin  maliyetlerinde azalma
durumunda s6z konusu sistemin davranisi ile ilgili ayri hesaplamalar yapiimigtir.
Bu hesaplamalara goére, Rizgar turbini maliyetinde %30 oraninda bir disus
saglanirsa, bu durum i¢cin HOMER sonuglarina bakildiginda, optimum sistemin
elektrik arzinda herhangi bir degisiklik olmadigi ve yine %56 PV panelleri ile %24
ile RT bilegenleri birincil enerji arzi olarak kullaniimaktadir. Fakat RT maliyetlerinin
yarlya diasmesi sonucu optimum sistemin baslangi¢c maliyeti 810.000 ABD Dolari,
toplam maliyeti 1.123.816 ABD Dolarina, enerji maliyeti de 0,094 ABD
Dolari/lkWh’e dugsmausgtur.
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PV panel maliyetlerinin %30 azaldigi durumda, pilot bdlge enerji ihtiyacini en
dusuk maliyete karsilayacak olan optimum sistem HOMER tarafindan
hesaplandiginda, PV bilesenler %56, RT bilesenler %24, sebeke ise %20 ener;ji
arzi saglamigtir. Bu sekilde simule edilen sistemde baslangi¢c maliyeti 792.000
ABD Dolari, toplam maliyet 1.171.886 ABD Dolari ve enerji maliyet degeri 0,098
ABD Dolari/kWh olmaktadir. Elde edilen optimum konfigirasyonda maliyet olarak

yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %66 olmaktadir.

Bilesen maliyetlerinin kisa ve orta vadede gerceklesebilecek olasi fiyat
dususlerinin benzetiminin yapmak i¢in %30 maliyet dustsunin sebeke baglantili

sisteme etkisi Cizelge 6.8°‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.8 Bilesen maliyetlerinin azalmasi durumunda enerji maliyeti

_ Enerji
Sermaye Sistem o Degisim
Maliyeti [$] Maliyeti [$] Mallyet [%0]
aliyeti aliyeti 0
Y Y [$/kWh]
Guncel Durum 900.000 1.279.886 0,107 0
PV Maliyetleri %30
) 792.000 1.171.886 0,098 8,4
duserse
RT maliyetleri %30
) 810.000 1.123.816 0,094 12,1
duserse
Tam Maliyetler %30
diserse 630.000 900.514 0,075 29,9
(Donusturiact Dahil)

6.2.3 Sebeke elektrigi fiyatinin sisteme etkisi

4628 sayili Elektrik Piyasasi Yasasina gore EPDK tarafindan belirlenen yilda belli
bir rakamin tzerinde elektrik tliketenler serbest tuketici olarak nitelendirilir. Serbest
Tuketici limiti ilk defa 24.01.2002°de yillik 9.000.000 kWh olarak belirlenmigken
yillar icinde dusurulmis ve 23.01.2014 tarihli EPD Kurulu Karariyla yillik 4.500
kWh olarak belirlenmigtir. Serbest Tuketiciler tedarikgisini secmekte ve fiyat
pazarhd yapmakta serbesttir. Bagkent Universitesi Baglica Kampisi'nde

faklltelere ait ayri ayri tuketim deg@erleri bulunmamakta ve kampus igin tek bir
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fatura bulunmaktadir. Halihazirda serbest tuketici konumunda bulunan kampuste
kurulacak herhangi bir santral, istendiginde sebekeye de enerji saglayabilecek

durumda oldugundan, otoprodiktér ¢calisma gerceklestirebilir.

Buna karsilik serbest tlketici olmayan tiketiciler icin EPDK tarifeleri belirlemekte
ve tum dagitim sirketleri bu tek tip tarifeyi uygulamakla mukelleftir. 01 Ekim 2014
tarihi itibariyle belirlenmis fiyatlar tek zamanl tarife icin vergiler hari¢: meskende
31,0484, kr/kWh, ticarethanede 31,3156 kr/kWh ve sanayide 27,2357kr/kWh'’tur.

Cizelge 6.9 01/10/2014 tarihinden itibaren uygulanacak fonsuz tarifeler (EPDK)

Serbest
Dagitim Sistemi Tek Gunduz| Puant | Gece Tuket|E|Ier iin
Kullanicilari Zamanl| v Lo Ikurus] | [kurug] | Enei Harig
[kurus] Bedellerin
Toplami [kurus]
Sanayi 27,2357 | 27,1105 | 42,0627 | 16,3256 7,9534
Ticarethane 31,3156 | 29,4298 |44,7913 17,8666 8,6460
Mesken 31,0484 | 29,3086 | 45,4656 | 17,6430 8,3996

Baskent Universitesi idari ve Mali isler Daire Bagkanlidi biinyesindeki Muhasebe
MuaduarlGgi’nden alinan ve Subat 2014 ayina ait tum kampusin elektrik faturasi

verilerine gore yaklasik elektrik maliyeti vergiler dahil 0,3 TL/kKWh’dir.

Ulkemizdeki %60'

karsilanmaktadir. Elektrik Uretiminde oOzellikle dogalgaz ve ithal komurle galisan

enerji talebinin ortalama dis kaynak kullanimi ile
termik santrallerin rolli oldukga fazladir. Buna ilave olarak mevcut kurulu glcin
%30,46's1 oraninda yeni ithal yakith santralin yapimi gundemdedir. Turkiye de
dogalgaz konusunda neredeyse %100 disa bagimh bulundugundan dolay! elektrik
fiyatlarindaki artisi kestirebilmek oldukga guctir. Kisa ve orta vade igin yapilan
projeksiyonlara paralel olarak elektrik fiyatlarinda, 2013-2023 dénemi i¢in ortalama
yilhk %6, 2024-2034 yillar arasindaki 11 yilin ortalama yilhk artigi ise %5,5

olacagi tahmin edilmektedir [5].

Sistem konfiglrasyonunda yer alan tim bilesenlerin maliyetlerinin %30 azalacagi
projeksiyonda, elektrik fiyatlarinin da %30 artacad varsayimi yapilarak ayni
boyutlardaki yenilenebilir bilesenler ile sistem yeniden konfiglre edilmigtir.
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Bu durumda optimum sistemin baslangi¢ maliyeti 630.000 ABD Dolari, toplam
maliyeti 1.068.415 ABD Dolari ve birim enerji maliyeti degeri 0,090 ABD Dolari
/kKWh olarak HOMER tarafindan hesaplanmistir.

Elde edilen optimum konfiglrasyonda elektrik arzinda, yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin ve sebekenin pay! ilk sisteme gore degismemis ve elektrik
ihtiyacinin  %56‘s1 gunes enerjisinden, %24‘si ruzgar enerjisinden ve %20'si

sebekeden kargilanmigtir.

Bununla birlikte; sebeke baglantili optimum sistem icin Kapasite Yetersizlik Orani
degeri %0 yerine %1 ve %3 segilerek simulasyon gergeklestiriimis fakat enerji

maliyetinde herhangi bir degisim gerceklesmemisgtir.

6.3 Similasyon Sonuglari

Yapilan galismada Bagkent Universitesi Baglica KampUsi’'niin yenilenebilir enerji
potansiyeli degerlendirilerek, MUhendislik Fakultesi igin 6ngorulen eneriji ihtiyacinin
cevreye zararli emisyon Uuretmeyen bir teknolojiyle kargilanmasinin tekno-

ekonomik analizi yapilarak sistemin uygulanabilirlik sinirlari belirlenmistir.

Diger taraftan farkli senaryolari hesaba katmak icin c¢esitli simulasyonlar
yapilmigtir. Elektrik tarifesinde gelecekte gergeklesmesi muhtemel artiglar ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmanin maliyetinde azalmanin analizi
yapllarak sistem tasarimina ve ekonomisine etkisi belirlenmistir. Modelleme
sonunda farkh sistem varyasyonlari i¢cin minimum maliyetler Cizelge 6.10 ve

Cizelge 6.11‘de siralanmigtir.
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Cizelge 6.10 KYO %0 icin sistem ¢esidi ve degerleri

Baslangic ] Enerji COs _ -
KYO %0 o Sistem o Yenilenebilir
Maliyeti o Maliyeti | Salinimi
icin Sistem Maliyeti [$] Orani
[$] [$/kWh] [kglyil]
Sebeke-PV-
- 900.000 1.279.886 0,107 -15.103 0,80
Sebeke-RT-
1.150.560 | 1.718.726 0,144 - 76.760 0,72
AKU
Sebeke-PV-
RT-AkU- 891.340 1.795.138 0,150 139.324 0,63
Yakit Pili
PV-RT-Aku-
9.810.700 | 12.270.042 1,029 -3,78 1,00
Yakit Pili
15.248.70
PV-RT-Aku 0 18.511.854 1,552 0 1,00

Cizelge 6.10'da sebeke baglantili sistem maliyetinin en yiksek degerde oldugu
konfigurasyon, uUguncu siradaki sebeke-PV—RT-Aku-Yakit Pili sistemidir. Bu
sistemin maliyetinin yiksek olmasinin temel nedeni, sebekeye bagli olarak ¢alisan
bir sistem olmasina ragmen yedek gug¢ olarak yakit pilli ve aku kullaniimasidir.
Sebeke baglantili bir sistemde yedek gug¢ kaynadi ya da yuku kompanze eden aku
grubu sisteme ilave maliyet getirmektedir. KYO %3 segildiginde ise sebekeye bagl
sistemde olusan konfigirasyonda ve enerji maliyetinde herhangi bir degisiklik
g6zlenmezken sebekeden bagimsiz sistem KYO’nun vyiksek secilmesinden

etkilenmis ve enerji maliyetlerinde disus gozlenmisgtir.

Sistem icin Kapasite Yetersizlik Orani artirilarak sistemin sinirlari belirlenmeye
calisiimigtir. YUkun belirli oranda kesintilere maruz birakildigi hesaba katilarak
bunun maliyet Uzerindeki etkileri incelenmistir. Kapasite Yetersizlik oraninin en
yuksek %3 olarak belirlendigi durum igin sistem ve enerji maliyet degerleri Cizelge
6.11’de verilmektedir.
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Cizelge 6.11 KYO %3 icin sistem ¢esidi ve degerleri

KYO %3 _ Enerji COs _ -
Baslangic Sistem S Yenilenebilir
icin o o Maliyeti Salinimi
. Maliyeti [$] | Maliyeti [$] Orani
Sistem [$/kWh] [kg/yil]
Sebeke-
900.000 1.279.886 0,107 -15.103 0,80
PV-RT
PV-RT-Akl | 7.102.400 9,627.441 0,822 0 1,00
PV-RT-
Aku- Yakit | 9.248.170 | 11.770.213 1,017 -6,35 1,00
Pili
PV-RT-
10.604.000 | 14.707.514 1,253 -11,9 1,00
Yakit Pili

Tez kapsaminda modellenen tum konfigurasyonlara ait simulasyon sonuglari Ek-B
ve Ek-C’'de verilmektedir. Modeli kurulan yenilenebilir enerji santrali bilesenleri ve
elektriksel olarak yukin beslenme durumu ile maliyet bilgileri bahse konu

sonuclarda yer almaktadir.
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7. BULGULAR VE ONERILER

7.1 Bulgular

Bu cgalismada ruzgar santrallerinin sebekeye baglanti problemleri anlatiimis ve
bahse konu problemleri gdzmek maksadiyla kullanilan yontemlerden biri olan hibrit

ruzgar enerji uygulamasi pilot bir bolge secilerek modellenmisgtir.

Rlzgar enerjisinden faydalanmak amaciyla Bagkent Universitesi Baglica Kampuisii
bdlgesinin yenilenebilir enerji potansiyeli degerlendirilmis, secilen pilot bolge ener;ji
ihtiyacinin ¢evreye zararli emisyon uretmeyen bir teknolojiyle karsilanmasinin

tekno-ekonomik analizi yapilarak sistemin uygulanabilirlik sinirlari belirlenmisgtir.

Bu calismada hibrit sistemlerde farkli senaryolar icin uygun kaynak segimi,
optimum boyutlandirma ve igletme stratejileri incelenmistir. Sebeke kisitlamalari ve
sebekedeki kayiplar bu galismanin kapsami disinda tutulmustur. Sistem tasarimini
gercege mumkun oldugunca yakin programlamak amaciyla HOMER programi
kullaniimistir. Tezde HOMER Programi kullaniimasindaki en o6nemli etken,
yenilenebilir enerji bilesenlerinden olusan hibrit modele ¢ok uygun olmasi ve

Ucretsiz versiyonunun bulunmasidir.

HOMER programinda sistemin dmur maliyetini ifade etmek icin kullandigi ifade
toplam simdiki maliyet yani Sistem Maliyetidir. Bu deger, proje ekonomik 6émru
boyunca olusan butin maliyet ve gelirleri simdiki zaman uyarlanmis gelecek nakit
akislarini  kapsamaktadir. Sistem Maliyeti, bilesenlerin baslangic sermaye
maliyetini, proje dmru boyunca meydana gelebilecek her bir bilesenin degistirme
maliyetini, bakim-onarim ve yakit maliyeti ile sebekeden alinan gug¢ maliyetini

icermektedir.

Yapilan analiz sonuglarina gore sebeke baglantili yenilenebilir hibrit ener;ji
santralleri sebekeden bagimsiz sistemlere gore (%100 yenilenebilir enerji sistemi)
gerek kurulum gerekse isletme maliyeti olarak ekonomik fizibilite anlaminda daha

uygulanabilir olmustur.

Elde edilen sonuglara goére, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzinda sebeke
ile birlikte kullaniimasi ve mevcut sisteme adapte olarak sebeke ile yUku

paylasmasi gunumuz kosullarinda en uygulanabilir ¢ozim olarak gorulmektedir.

83



Pilot bolgedeki ortalama gunes radyasyonu, ruzgar hizi kapasitesi ve gunimuz
bilesen maliyetlerine gore, sebeke, PV ve riuzgar sisteminden olugsan hibrit yapi,
fizibilite agisindan en uygun sistem olarak hesaplanmis olup s6z konusu yapinin
proje maliyeti 1.279.886 ABD Dolari olarak bulunmustur. Baglangic Maliyeti olarak
900.000 ABD Dolari harcanan optimum sistemde enerji maliyeti 0,107 ABD Dolari
olup, yukin %56’s1 gines panellerinden, %24’G rizgar turbinlerinden, %20’si de

sebekeden karsilanmaktadir.

Yapilan galismada, sebeke elektrik fiyati, yenilenebilir enerji sistemi bilesenlerinin
maliyetleri ve izin verilen kapasite yetersizlik oraninin optimum konfiglirasyon
modelinde ve enerji Uretim maliyetinde o6nemli farkhliklara neden oldugu
g6zlenmistir. Secilen pilot bolgenin rizgar ve gunes karakteristikleri ile fakultenin
enerji talep egrisi goz onune alindiginda sistemde yer alan gunes ve ruzgar
enerjisi bilesenlerinin enerji maliyetinde en buyuk belirleyici rol oynadigi

gorulmustar.

7.2 Oneriler

Ulkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan sahip oldugu biiyiik potansiyeli
degerlendirmeli ve kaynak cgesitliligine 6nem vererek rizgar gucunun elektrik

uretimi igindeki payi giderek artinimalidir.

Ruzgar gucunun sebekeye entegrasyonunda olusacak dalgalanmalar, bagka bir
kaynak veya sistem tarafindan dengelenmeli bu sayede frekans ve gerilim kontrolu
gercgeklestiriimelidir. Enterkonnekte sebekenin enerji arzinda saglamasi gereken
frekans ve gerilim stabilizasyonu igin; rlzgar enerjisi depolama sistemlerinin
kurulmasi, sicak kurulu gucun arttirlmasi ve ulusal sebekenin cevre Ulkeler ile
entegre edilmesi ile rizgar enerjisi donusim sistemleri igin yeni teknolojiler
geligtiriimesi gerekmektedir. Bununla birlikte, ruzgar guclu entegrasyonunu
artirmak amaciyla, rizgar tahmini yapabilen sistemler kullaniimali ve bu tahminler
diger arz parametreleri ile birlikte degerlendirilerek sistem verimli bir sekilde

isletilmelidir.
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Ayrica 3 tarafi denizlerle gevrili Ulkemizde off shore rlzgar santralleri igin de
yatirim yapilmali, bu tip uygulamalarin teknik altyapisi ve isletiimesi yonunde bilgi

birikimi olusturulmalidir.
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