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ONsOz

EMO Bilimsel Dergi, bu sayisi ile beraber besinci yilin1 tamamlamaktadir. Gegtigimiz bes yil siiresince EMO
Bilimsel Dergi’nin ¢ikan on sayisindan dort tanesi; Elektrik Makinalari, SAVTEK, ELECO ve YEKSEM bas-
liklar1 ile Ozel Say1 olarak basilmistr.

Bu sayimiz VIII. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu (YEKSEM) Ozel Sayisi olarak hazirlanmustir.
EMO tarafindan Cukurova Universitesi ve Mustafa Kemal Universitesi’nin destegiyle diizenlenen YEKSEM,
15-16 Ekim tarihlerinde Cukurova Universitesi Mithat Ozsan Amfisi’nde gerceklestirilmisti.

Sempozyumda sunulan makaleler arasindan, Sempozyum Diizenleme Kurulu Baskan1 Prof. Dr. Belgin Emre
Tiirkay tarafindan segilen, akademik 6zgiinliigii ve bilimsel yeterliligi yiiksek olan bildirilerin sahiplerine ¢cag-
1 yapilmis ve makalelerinin EMO Bilimsel Dergi’de degerlendirilmesi i¢in bagvuru yapmalari istenmistir.
Bildirilerin Sempozyum’da sunulan hallerinden daha genisletilmis sekilde, EMO Bilimsel Dergi’nin yazim
kurallarina gore hazirlanip génderilmesi istenmistir. Makalelerin tamami, Yayin Kurulu Uyemiz Prof. Dr. Gii-
ven Onbilgin’in editdrliigiinde en az iki hakeme gonderilmis ve bu hakemlerin goriisleri dogrultusunda karar
verilerek yayina c¢ikarilmistir. Bu 6zel sayimizin hazirlanmasinda, basta Sayin Prof. Dr. Belgin Emre Tiirkay
olmak tizere, katkis1 olan tiim meslektaglarimiza tesekkiir ediyoruz.

2015 yili sonu itibariyle sadece Elektrik, Elektronik, Bilgisayar ve Biyomedikal alanlarinda ¢ikarilan ve Ulusal
Akademik Ag ve Bilgi Merkezi’nin (ULAKBIM) “Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Tabani”nda taranan
yalnizca iki dergi bulunmaktadir. Biri Istanbul Universitesi tarafindan ¢ikarilan “Istanbul University Journal
of Electrical and Electronics Engineering” ve digeri ise TUBITAK 1n gikardig1 “Turkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Sciences” dergileridir. Dolayistyla, ULAKBIM tarafindan taranan ve Tiirkge yaym
yapan ilk ve tek dergi “EMO Bilimsel Dergi”dir.

Universiteleraras1 Kurul Baskanligi’'nm 31.12.2015 tarihinde yayimladigi ve 2016 Ekim Dénemi Dogent-
lik Sinavi Basvurulari’ndan itibaren gegerli olacak “Dogentlik Sinavi Bagvuru Sartlar1” gergevesinde artik
TUBITAK ULAKBIM TR Dizin kapsaminda yer alan dergiler de puanlamaya dahil edilmistir. ULAKBIM
tarafindan taranan ulusal hakemli dergilerde yayimlanmis makaleler sekiz puan degerinde olacaktir. EMO
Bilimsel Dergi ULAKBIM’in Online Dergi izleme Sistemi’ne (ODIS) yiiklenmekte ve takibi saglanmaktadir.
Yayin kalitesinden ddiin vermeyen dergimizin kisa siirede ULAKBIM’in Miihendislik ve Temel Bilimler Veri
Tabani’nda taranmaya baglayacagina inaniyoruz.

Gegirdigimiz bu bes yil boyunca EMO Bilimsel Dergi’nin ortaya ¢ikmasinda, stirdiiriilmesinde pek ¢ok aka-
demisyen ve meslektagimizin destegini aldik. Tim bu degerli katkilar i¢in tesekkiir ediyoruz. EMO Bilimsel
Dergi, Oniimiizdeki yillarda da akademide ve sanayide yapilan caligmalari bir araya getirme, Tiirk¢e nin “bilim
ve teknoloji dili” olarak gelismesine katki saglama ve uluslararasi saygin indekslerce taranma hedefiyle yoluna
devam edecektir.

Saygilarimizla,

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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Riizgar Enerjisi Santrallarinin Enterkonnekte Sistemde PSS/E ile Modellenmesi

Wind Power Plants in Interconnected System Modelling with PSS/E

Halil Ibrahim Aydinéz', Orhan Ekren’

'Bati Akdeniz Yiik Tevzi Isletme Miidiirligii
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)

halil.ibrahim.aydinoz@gmail.com

’Giines Enerjisi Enstitiisii Enerji ABD
Ege Universitesi
orhanekren@gmail.com

Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgdr enerjisinin, elektrik
gii¢ sistemindeki payt diger kaynaklara gore daha hizli artmak-
tadir: Bu durum riizgar enerjisi santrallarinin sebekeye bag-
lantisinda elektrik gii¢ sistemine olan etkilerinin incelenmesini
gerektirmektedir. Bilindigi iizere riizgar enerjisinin sebekeye
baglanti noktasinda, enerji kalitesi ve sebeke etkilesimi konu-
sunda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadwr. Bunun sebebi riizgdrin
kesikli ve degisken giic tireten yapisi nedeniyle, riizgar enerjisi
santrallarimin sebeke baglanti noktasinda bozucu etkilere se-
bep olmasidir. Bu bozucu etkiler ozellikle sistemin zayif oldugu
yerlerde tiirbinlerin sebekeye baglanmasinda kisitlayici etkilere
neden olmaktadir. Ciinkii iletim sisteminde kisa devre akimla-
r1, gii¢leri ve gerilim seviyelerinin belirli sinirlar i¢inde olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Bati Akdeniz Bélgesinde yer alan
Dinar Riizgdr Enerjisi Santralimin (RES) PSS/E programi ile
modellemesi yapilarak kisa devre akimlar: analizi ve yiik akig
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler kisa devre akim-
lar, giigleri ve gerilim seviyelerinin uluslararasi standartlar,
TEIAS ve EPDK agisindan gereklilikleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, kisa devre analizi, yiik
akis analizi, pss/e, enterkonnekte sistem

Abstract

Electricity production from wind energy as a renewble source
has been increasing more rapidly than the other sources. In this
case effects on the electric power system of wind energy system
connection to the electricity network should be investigated As
it is known that, connection point of wind energy system to the
electricity network has some problem s such as energy quality
and electricity network interaction. This is due to the fluctua-
tion on wind speed and variable wind power generation. These
disturbance s restrict wind turbine connection to the electricity
network espacially at the weak parts of the electricity network.
Because short-circuit currents, powers and voltage levels in the
transmission system must be within a certain limits. In this study,
a case wind power plant (WPP) located in the Western Mediter-

ranean Region of Dinar has been modelled by using PSS/E sofi-
ware also analysis of short circuit currents and load flow analy-
sis have been performed.The analysis showed requirements for
the short circuit currents, powers and voltage levels acoording to
the international standards, TEIAS and EPDK s.

Keywords: Wind power, short circuit analysis, load flow
analysis, pss/e, interconnected systems

1. Giris

Riizgar giiclinden yararlanmanin tarihi bes bin yil 6ncesine
kadar dayanmaktadir. Riizgardan faydalanma insanlik tari-
hinin 6nemli bir boliimiinde sadece mekanik gii¢ elde etmek
amacl olmustur. Mezopotamya’da sulama amagl ilk uygula-
malart MO 2800’lerde Babil’de yapilmistir. Yel degirmenle-
rine ise ilk olarak Iskenderiye’de rastlanilmistir. Tiirklerin ve
Perslerin 7.yy’da yel degirmeni kullandiklar: tarih kitaplarinda
yer almistir. Avrupa iilkelerinde ise 12.yy’da yel degirmenle-
ri kullanilmaya baglanmistir[1,2,3]. 20. yiizyilin baglarina ka-
dar riizgardan, su pompalamak (su degirmenleri) veya tanecik
oglitmek (yel degirmenleri) i¢in gerekli mekanik giicii sagla-
mak amaciyla yararlaniliyordu. Sanayi devrimine bagli olarak
endiistriyel ilerlemenin baslangici ile fosil yakit (petrol, komiir
vb) tiiketiminin ve elektrik tiretiminin biiyiik oranlara ulagsma-
st ve yiiksek verimin elde edilmesi riizgar enerjisini bir kenara
atmustir.

Gilintimiizde gergeklesmekte olan teknolojik, ekonomik ve
toplumsal gelismelere paralel olarak, ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ekonomik kosullarda,
cevresel etkileri dikkate aliarak iiretilmesi zorunlulugu vardir.
Fosil kaynakli yakitlarin smirli dmiirleri ve g¢evre kirliligine
yol agmalart alternatif enerji kaynaklar iizerinde yeni arayis-
lart kaginilmaz hale getirmektedir. Cevre kirligi agisindan fosil
yakitlara en biiyiik alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Son yillarda riizgar, giines, biyokiitle, ve jeotermal gibi dogal
kaynaklarla elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli adimlar atil-
maktadir.
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Uretim kapasitesi acisindan diinyada en fazla biiyiiyen enerji
kaynagi riizgar enerjisi olup, 2011 yilt sonunda 236.733 MW
olan diinya riizgar enerjisi santrallarmm kurulu giicti, 2014
yili sonunda 2011 yilina gére 1,5 kat artarak 370.000 MW ol-
mustur. 2013 yili ile 2014 y1li arasinda bir yillik siiregte diinya
genelinde riizgar enerjisi santrallarina 17.613 MW daha yeni
kapasite eklenmistir Sekil 1’de yillara gére kurulu gii¢ miktar:
gosterilmistir[5].

Toplam kurulu Kapasite 2011-2014 (MW)
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Sekil 1: 2011-2014 Yillar1 Arast Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii [5]

Riizgar enerjisi, bu hizla gelismeye devam eder ve daha fazla
destek politikalar1 uygulanirsa, 2020 yilinda diinya kurulu gii-
clinin 1.500.000 MW’1 agsmas1 miimkiin olabilecektir [5]. Bu
kurulu giiciin iilkelere gére dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Diinyada Riizgar Enerjisi

En biiyiik kurulu kapasiteye sahip 12 iilke

5 India 22'465 23151 115

* by november 2014
** Includes all instafled wind capacity, connected and not-connected tothe gid. Kaynak: WWEA
** Includes the net capacity addded during the year 2014.

Sekil 2: Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin Ulkelere Gore
Dagilimi [5]

34

Avrupa Birligi Komisyonu, 2007 yilinda “Yenilenebilir Ener-
ji Yol Haritas1” adli raporunda yenilenebilir enerjinin var olan
toplam enerjideki paymi 2020 yilinda %20 olmas: hedefini
ortaya koymustur. Ayrica, toplam elektrik tiiketiminin yaklasik
%35’1ni, 1s1 ihtiyacinin %25’ini ve ulasimin %10 unu yenilene-
bilir kaynaklardan saglamay1 ana hedef olarak belirlemistir [6].

Tiirkiye, riizgar potansiyeli bakimindan olduk¢a avantajli bir
tilkedir. Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik tiretimi konu-
sunda ilk sistem 1985 yilinda Danimarka’dan ithal edilip iz-
mir-Cesme Altinyunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW gii-
ciindeki riizgar tiirbinidir. Ug kanatli yatay eksenli bu tiirbinden
uretilen elektrik enerjisi ad1 gegen tesiste tiikketilmektedir [7].

Tiirkiye’de halen sebeke baglantili yiiz onbir (111) riizgar
santrali vardir. Bu santrallarin toplam giicii 3424,24 MW tir.
Tiirkiye’de 1998-2014 yillari arast kurulu giicii Sekil 3°de gos-
terilmistir. Sekilden gosterildigi gibi Tiirkiye 1998 yilinda ku-
rulu gii¢ olan 8,7 MW riizgar giicti 2014 y1l1 itibariyle 370 kat
artarak 3424 MW seviyesine gelmistir[8]. Kasim 2015 tarihi
itibariyle onceki yila gére 800 MW kapasite artigi ile Tiirki-
ye’deki kurulu gii¢ kapasitesi 4280 MW seviyesine gelmistir.
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Sekil 3: 1998-2014 Y1llar1 Arasi Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii [8]

Diinya’da ve Tiirkiye’de hizla artan giic miktar: kapasitesiyle
riizgar enerjisi elektrik sebekesine entegre olmaktadir. Ulke-
mizde, iletim sisteminin giivenilir ve disiik maliyetli olarak
isletilmesinde ve enerji kalitesi ile sistem kararliliginin sag-
lanmasinda uygulanacak standartlara iliskin usul ve esaslari
belirlemek amaciyla Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi
mevcuttur. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK), riizgar
santrallarinin, hidrolik ve termik santrallardan farkli bir karak-
teristige sahip olmasi nedeniyle riizgar santrallarinin sebeke
baglantisi sirasinda uymasi gereken kriterleri ayrica belirtmek-
tedir[9]. Bu amagla bu calismada, Bati Akdeniz Bdlgesinde
bulanan Dinar Res’i elektrik gii¢ kalitesi yoniinden inceleme
amacli 6rnek santral olarak belirlenmistir. Santralin PSS/E
programi ile modellenmesi yapilarak yiik akis ve kisa deve
akim analizleri incelenmistir.
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2. Riizgar Enerjisi Santrallar1 Enerji Kalitesi ve
Iletim Sebekesine Baglant1 Esaslari

Biiyiik giiglerdeki riizgar giiciinlin sebekeye entegrasyonu ge-
sitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Gii¢ sistemleri ve
onlarin isletilmeleri senkron jeneratorlii konvansiyonel gii¢
santrallarina gore gelistirilmistir. Riizgar santrallar1 konvansi-
yonel santrallardan farklidir. Riizgarin gii¢ miktar1 6nemli olup
sebeke performansini ve kararliligin etkiler. Bu nedenle iletim
sistem operatorleri riizgar santrallarinin hatta baglanabilmesi
icin uyulmasi gereken cesitli kurallar koyarlar.

Riizgar santrallarinin ariza sonrasi sisteme yapmas: gereken
katki, aktif giic kontrolii, reaktif gii¢ kontrolil, frekans tepkisi
vs. gibi kriterler olup, Elektrik Piyasa Sebeke Yonetmeligi EK-
18’ de detayli bir sekilde yer almaktadir. Bu kriterler, iletim sis-
temine bagl riizgar enerjisine dayali tiretim tesisleri ile kurulu
giicii 10 MW ve iizerinde olan dagitim sistemine bagli riizgar
enerjisine dayali iiretim tesislerine uygulanir.

fletim veya dagitim sistemi baglant1 noktasindaki sebeke faz-
faz geriliminin Sekil 4’de verilen 1 numarali ve 2 numaral
bolgelerde kaldigi siire boyunca, herhangi bir fazda veya tim
fazlarda olusan gerilim diigiimlerinde riizgar tiirbinleri sebeke-
ye bagli kalmas1 zorunludur.

1£'\ B TT 17T T1 ¥ T ET T T TTTTHTT Frol1 T 1T
035, H + T + - ' -

DIy
o Bla i

Laman jms

Sekil 4: Tletim veya Dagitim Sistemi Baglant: Noktasindaki
Sebeke Faz-Faz Gerilimi

Ariza sirasinda gerilim diisiimiiniin 1 numarali bolgede kaldi-
81 durumlarda, rlizgar tiirbini aktif giicii, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal aktif giiciiniin en az %20’si ora-
ninda arttirtlarak, tiretilebilecek maksimum aktif giic degerine
ulagsmalidir [17].

Ariza sirasinda gerilim diisiimiiniin 2 numarali bélgede kaldig:
durumlarda ise, riizgar tiirbini aktif giicii, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal aktif giiciiniin en az %5’1 ora-
ninda arttirilarak, tiretilebilecek maksimum aktif gli¢c degerine
ulagmalidir [17].

Sebeke baglant1 noktasinda meydana gelen +%10’a kadar olan
nominal isletme gerilimi dalgalanmalart (0,9pu-1,1pu) normal
isletme kosullart olup, riizgar enerjisine dayal iiretim tesisleri
belirtilen esaslara uymalidir [17].

Gonderim Tarihi: 19.11.2015, Kabul Tarihi: 07.06.2016

EPDK’nin riizgar santrallarinin kurulum giiglerini sinirlayan
baglant1 noktasinin kisa devre giicliniin %5’ini agsmamasi ko-
sulu, her baglanti noktasinin karakteristigine gore arttirilabilir.
Ayrica, bir riizgar santralinin sebekeyle en uygun sekilde en-
terkonnekte olabilmesi i¢in, istenmeyen gerilim degisimleri-
nin dnlenmesi, mevcut sebeke elemanlarinin kisa devre akim
limitlerini ve 1s1l dayanim kapasitelerini zorlamamasi gerekir.
Buna ek olarak, fliker ve harmonigin kabul edilebilir sinirlar
icinde olmasi, anahtarlama ve anlik devreye girme gibi gegici
durumlarda sebeke kararliliginin sinir degerler iginde kalmasi
gereklidir [10].

Enerji kalite parametrelerinden biri olan riizgar santrallarinin
kisa devre arizast durumunda verecegi tepkiler, sistem kararli-
l1g1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Riizgar santrallarinin sistem karar-
liligina gerekli destegi saglayabilmeleri icin kisa devre arizasi
durumunda, ariza giderilene kadar belirli bir siire boyunca sis-
temden ayrilmamasi gerekmektedir. Riizgar santrali kurulu gii-
clinlin siirekli artmasi, konvansiyonel santrallar ile olusturulan
yedek generatorlerin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu
sorunu gidermek i¢in generatorlerin teknik yetenekleri arttiril-
mali, yedek konvansiyonel santrallarin ¢ok daha hizli ve yiiksek
kapasitede (kisa tepki siireli ve iiretim diizeyi yiiksek) devreye
alinmalar1 saglanmalidir. Uretim dalgalanmalarmi dengelemek
ve yiik egrisini izlemek amaciyla yeterli yedek konvansiyonel
santral bulundurulmalidir [11].

Riizgar enerjisi santrallarinin iletim sebekesine baglanma sart-
lar1 asagidaki gibi siralanabilir:

+ Tletim sebekesine baglanacak bir riizgar santrali, ya en
yakin TEIAS trafo merkezine ¢ekilecek bir iletim hatt:
ile, ya da en yakin iletim hattina girdi ¢ikt1 yaparak se-
bekeye baglanabilir.

 letim sebekesisn gerilim seviyesi 154 veya 380 kV’dur.
Bu gerilimdeki trafo merkezlerinin minimum kisa devre
giicleri 300-400 MVA’dan baslamakta, 10.000 MVA’e
kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle biiyiik giigteki riizgar
santrallart ancak iletim sebekesine baglanabilir.

e Dagitim sistemine baglanacak bir riizgar ciftligindeki
elektrik baglantilarinin gerilim seviyesi, tercihen bag-
lanacaklar trafo merkezinin gerilim seviyesinde secil-
mektedir. Bu durumda santral ¢ikigina ilave bir yiiksel-
tici (veya disiiriicii) trafo tesis maliyeti olmamaktadir.

+ lletim sebekesine baglanacak riizgar santrallarinda
ise gerilim seviyesi olarak en ekonomik dagitim geri-
lim seviyesi se¢ilebilir. Bu durumda, santral ¢ikisinda
kullanilacak yiikseltici trafonun, iilkemizde kullanilan
standartlardan farkli olmasi1 durumunda, yedekleme so-
runu ortaya ¢ikabilir.

* Riizgar santrallarinin iletim sebekesine baglanmasinin
diger bir sekli ise, kisa devre giicliniin oldukea yiiksek
oldugu 380 kV merkeze baglanmasidir. Ulkemizdeki
380 kV merkezlerin minimum kisa devre giicii genelde
5000 MVA’nin iizerinde oldugundan bdyle bir merkeze
cok sayida riizgar santrali, sebekede probleme sebep ol-
madan baglanabilir [12].

Burada 6nemli olan, ¢ok sayida trafo maliyetinden tasarruf et-
mek i¢in, gerektiginde sadece riizgar santrallarinin baglanacagi
bir kirli bara tesis ederek en ekonomik ¢dziimiin bulunmasidir.
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3. Dinar Res’in Dinamik Olarak PSS/E ile
Modellenmesi

Bu calismada PSS/E programu ile yiik akis analizi ve kisa devre
analizi yapilmistir. PSS/E programi diinyadaki bir ¢ok elektrik
sirketi yaninda TEIAS tarafindan da iletim sisteminin planla-
masi1 ve isletilmesi i¢in yapilan etiit ¢aligmalarinda kullanil-
maktadir. PSS/E programiyla iletim sisteminin ve iiretim per-
formansinin etiitleriyle ilgili olarak siirekli durum ve dinamik
analizleri gergeklestirmek miimkiindiir. Bunlar;

e Yiik akig analizi

» Kisa devre analizi

e N-1 kriteri analizi

* Dengeli ve dengesiz ariza analizi
*  PV/QV analizleri

*  Dinamik simiilasyon

olarak siralanabilir [13].
Kullanimda olan 4 tip riizgar tiirbini (RT) modeli:

e RT 1- Dogrudan bagli (sabit hizl1) asenkron generatorler

e RT 2- Kademeli degisen riizgar tiirbinleri (harici rotor
direnc¢ kontrollii)
* RT 3- Cift beslemeli asenkron generator
e RT 4- Tam kapasiteli doniistiiriiciili riizgar generator
tiirbini
S6z konusu siniflama esas alinarak PSS/E programinin giin-
cel versiyonunda (ver.33), piyasada en yaygin kullanilan rotor
baglant1 uglarina bagl giic donistiiriicii ile aktif giiciin kont-
rol edildigi ¢ift beslemeli asenkron generatdr kullanilarak bir
riizgar tiirbininin performansini simiile etmek ve iletim/dagitim
sisteminde RES baglantisinin gerg¢eklestirilmesi i¢in RT3 (¢ift
beslemeli asenkron generatdr) PSS/E riizgar tiirbin modeli ge-
listirilmistir. PSS/E programinda gelistirilen riizgar modeli ge-
nel semasi Sekil 5°de goriilmektedir.

HAC Sarglar 4

Riizgar Tarbini
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Sekil 5: Rotor Baglant1 Uglaria Bagli Gii¢ Doniistiiriicii ile Aktif
Giiciin Kontrol Edildigi Cift Beslemeli Asenkron Generator
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Bu model, elektrik iletim ve dagitim sisteminde RES’lerin bag-
lantisiyla ilgili ¢aligmalarda kullanilmak icin gelistirilmis olup
bu ¢alismada yiik akig ve kisa devre akim analizlerinde kulla-
nilmistir.

3.1. Dinar RES’in Yiik Akis Analizleri

Mevcut caligmada esas alinan Dinar RES ve Tiirkiye’de kulla-
nilan tiim RES’ler (ilk kurulan birkag tane harig) ¢ift beslemeli
asenkron generator tipinde oldugundan analizlerde bu model
kullanilmastir.

Dinar RES 50x2,3 olmak iizere toplamda 50 {initenin oldugu
115 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerjisi santralidir. Ureti-
len enerji 154 kV enterkonnekte sisteme verilmektedir. Santral
14,8 km 795 MCM kesitli 154 kV tek hatla Dinar OSB TM’ye
baglhidir. Santralda iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA trafo bu-
lunmaktadir.

Dinar RES’in 50 adet 2,3 MW generatorden olusan riizgar parki
PSS/E’de modellenmistir. Buna bagli Dinar RES’in 115 MW
(anma giicii) ve 2,3 MW iiretim yaptig1 durumlara iliskin olarak
Newton-Raphson yontemine gore yiik akis analizleri yapilarak
sistem baglant1 noktasinda siteme verilen aktif gii¢ ve reaktif
glic degerleri belirlenmistir. Yapilan yiik akis analizleri Sekil 6
ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: Dinar RES’in 115 MW Uretim Yaptig1 Durumu

Yapilan yiik akis analizlerinde Dinar RES tam yiikte iken radyal
bagli oldugu Dinar OSB hattina tam yiikte 113 MW aktif gii¢
gondermekte 3,5 MVAr (endiiktif) reaktif yiik gekmektedir. Tek
grup calisma durumunda yapilan analizde 2,3 MW aktif gii¢ ve
17,5 MVAr (kapasitif) reaktif yiik gondermektedir.
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Sekil 7: Dinar RES’in 2,3 MW Uretim Yaptig1 Durumu

3.2. Dinar RES’in Kisa Devre Akim Analizi

Enerji sisteminde yildirim diismesi, agma kapama olaylari, me-
kanik hatalar, buz yiikii, toprak kaymasi, deprem, kus, hasarat,
nem, kir ve benzer sebebi ile meydana gelen asir1 gerilimler,
iizerinde gerilim bulunan sistem pargalarini elektriksel olarak
zorlar. Zorlama, gerilim yalitim seviyesini asarsa kisa devre
olusur. Kisa devre akimimin degeri, hata noktasindan sistemi
besleyen kaynaga dogru bakildiginda goriilen Thevenin esde-
ger devresi tarafindan belirlenerek, hesaplanir [14].

Kisa devre olaylar1 dengeli ve dengesiz kisa devre olarak iki
sekilde incelenir. Hata 6ncesi hat akimlari birbirine esit olan bir
sistemde, hatadan sonra da hat akimlar1 genlik olarak birbirle-
rine esit deger aliyorlarsa, olusan hata tiirii dengeli kisa devre
olarak isimlendirilir [15].

Hata esnasinda sistemde dolasan akimlarin fazlara gore gen-
liklerinin degismemesi nedeniyle simetrik hata olarak isimlen-
dirilirken, hata akimlarinin genliklerinin fazlara gére degisen-
leri ise simetrik olmayan olarak adlandirilmaktadir. Simetrik
olmayan hatanin incelenmesinde ise dengesiz akim ve gerilim
degerlerinden dolayi, sisteme iligkin ters ve sifir bilesen devre
bara empedans ve admitans matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[16].

Biiyiik boyutlu veya ¢ok devreli enerji sistemlerine iliskin kisa
devre hesaplamalarinda sistemin dogru, ters ve sifir bara empe-
dans ile bara admitans matrislerinin olugturulmasi gerekir. Bara
empedans matrisi [Z, ] olusturulmast igin ise iki ayr1 yaklagim
bulunmaktadir. Birinci yaklasimda tiim sisteme iligkin bara ad-
mitans matrisi [Y, ] olusturularak, bunun tersi [Z, ] elde edil-
mektedir. Ikincisinde ise adim adim [Z,_] olusturularak, [Y,
matrisine gerek duyulmamaktadir [16].

bara]

Dengeli hatalarda sisteme iligkin empedanslarin dogru bilesen
degeri kullanilirken, Sekil 8’de enerji sistemine iliskin genel
hata modeli gdsterimi bulunmaktadir. Hata 6ncesi sistem den-
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geli oldugu icin dogru, ters ve sifir bilegsen devreler arasinda
kuplaj bulunmamakta olup, dolayistyla bu devrelere iliskin I,
I, ve I, akimlari da sifirdir [16].
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Sekil 8: Enerji Sistemi Hata Modeli Gosterimi

S6z konusu santralda iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA trafo
bulunmakta olup radyal olarak bagh oldugu trafo merkezinin
154 kV ve 31,5 kV baralarinin kisa devre akim analizi yapil-
mugtir.

Dinar Res ve Dinar OSB i¢in yapilan en agir kosul olan 3 faz
kisa devre analizini Dinar RES anma giicii olan 115 MW ve ser-
visi harici (iiretim yapilmadigi zamanda) PSS/E programinda
sequence data kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz sonug-
larinin program ¢iktilart Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 9: Dinar RES 115 MW Uretim Yaptigi Durumda Dinar RES ve
Dinsar OSB TM 3 Faz Kisa Devre Akimlar1 Sonuglari
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Sekil 10: Dinar RES Servis Harici Durumda Dinar RES ve Dinar OSB
TM 3 Faz Kisa Devre Akimlari Sonuglari

Yapilan kisa devre analizlerde 154 kV merkezler olan Dinar
RES ve Dinar OSB trafo merkezlerinin Dinar RES tam yiikte
ve servis harici olma durumda 3 faz kisa devre akimlar1 154 kV
ve 31,5 kV bara i¢in elde edilmistir.

Analiz sonuglarmin TEIAS Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ndeki
sinir baz degerlerine uygun oldugu goriilmektedir.

4. Bulgularin Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, yiik akis ve kisa devre akim analizleri yapilmis-
tir.

Elde edilen yiik akis analizleri incelendiginde riizgar enerjisi
santrallarinin diger (hidrolik, termik vb.) santral tiplerine ben-
zer sekilde calistig1 gerek aktif gerekse reaktif gii¢ akigindan
goriilmektedir.

Dinar RES riizgar 115 MW iretim yapildiginda, riizgar parki
(Dinar RES OG, 516061) ile 154 kV salt sahasi (Dinar RES,
516021 ) arasindaki orta gerilim kablosundan ¢ekilen kapasitif
gii¢ 3,5 MVar’dir (Sekil 7). Bu durumda gii¢ faktorii (cosg)=1
olmaktadir. Dinar RES riizgar parkinda 2,3 MW {iiretim yapildi-
ginda, riizgar ile 154 kV salt sahasi arasindaki orta gerilim kab-
losundan ¢ekilen kapasitif glic 17,5°dir (Sekil 8). Bu durumda
gii¢ faktorii (cosg) 0,18 (kapasitif) olmaktadir.

Riizgar tiretilen giiciin diigiik oldugu durumlarda riizgar ile salt
sahasi arasindaki Orta Gerilim (OG) kablolarinin kapasitif et-
kisinin baskin duruma geldigi analiz sonuglarinda gériilmiistiir.
Bu nedenle, gii¢ faktoriinii diizeltmek amaciyla 6ngoriilecek
kompanzasyon tesisinin riizgar parkinin i¢ine degil Sistem Bag-
lant1 Noktasi’'nda (SBN) tesis edilmesi daha uygun olacaktir.

115 MW kurulu giigteki Dinar RES’in sisteme baglanmasi bu
glicteki bir termik veya hidrolik santralin baglanmasi sirasin-
da olusan etkiyi yaratmistir. Yiik dagiliminda goriildiigii gibi
tam yiikte calisirken yiikiin 6nemli kismi Dinar Organize Sa-
nayi Bolgesi (OSB) Trafo Merkezi (TM) {izerinden Kecibor-

38

lu TM’ye aktig1 igin, tek grup (2,3 MW) yiikte iken yine tam
yiikteki giiciinii %80 oraninda Dinar OSB tizerinden Keciborlu
TM’ye aktig1 goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi Dinar RES
radyal bagli oldugu Dinar OSB TM’nin yiik akigini degistir-
mekte diger TM’lerin yiik akisinda biiyiik farklara sebep olma-
maktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan diger bir analiz kisa devre ana-
lizidir. Dinar RES’in tam yiikte (115 MW) ve servis harici (0
MW) olma durumunda Dinar RES TM ve Dinar OSB TM’nin
TEIAS 1n belirledigi 154 kV ve 31,5 kV baralardaki kisa devre
akim degerlerinin disinda olmadig: goriilmektedir. Bu durumda
boyle bir riizgar enerjisi santrali enterkonnekte sisteme dahil ol-
dugunda herhangi bir kisa devre ariza durumda sorun ¢ikmadan
arizanin soniimlesebilecegi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Dinar RES Tam Yiikte (115 MW) Calisirken Dinar RES ve
Dinar OSB TM 3 Faz Kisa Devre Akimlari

Sistem Hesaplanan
Gerilim Kisa Devre prana
. - Kisa Devre
Trafo Merkezi Seviyesi Siir Akim ..
o Degeri
(kV) Degeri (KA)
(kA)
Dinar RES 154 31,5 3,452
Dinar RES1_OG 33,6 25 6,311
Dinar RES2 OG 33,6 25 6,281
Dinar OSB 154 31,5 4,171
Dinar OSB_OG 31,5 16 5,634

Tablo 2: Dinar RES Servis Harici (0 MW) Durumunda Dinar RES ve
Dinar OSB TM 3 Faz Kisa Devre Akimlari

Sistem Hesaplanan
Gerilim Kisa Devre KlsaI;)evre
Trafo Merkezi Seviyesi Smir Akim ..
o . Degeri
(kV) Degeri (KA)
(kA)
Dinar RES 154 31,5 3,007
Dinar RES1 OG | 33,6 25 4,889
Dinar RES2 OG | 33,6 25 4,889
Dinar OSB 154 31,5 3,743
Dinar OSB_ OG |31,5 16 5,423

Tablo 1 ve Tablo 2’de degerler incelendiginde Dinar RES aktif
durumda iken her iki TM’nin 3 faz kisa devre degerleri servis
harici olma durumuna gore daha yiiksektir. oldugu bu degerler
yonetmeligin sinir degerleri olan 154 kV icin 31,5 kA ve 31,5
kV igin 16 kA olan smir degerleridir. Dinar RES’in bagl oldu-
8u 33,6 kV bara sisteme baglant1 konusunda en dnemli degeri
teskil etmekte bu deger 6,311 kA olup belirtilen sinir degerin
¢ok altindadir.

5. Sonuglar

Riizgar, yenilebilir enerji kaynagi olmasi, genel olarak basit bir
yapida olmasi, elde edilen verimin yiiksek olmasi, diger sant-
rallara gore ¢ok kisa siirede kurulabilmesi gibi nedenlerle elekt-
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rik enerjisi Giretimindeki payi siirekli artmaktadir. Ancak, riizgar
santrallarmin diger konvansiyonel santrallardan farkli yapida
olmasi nedeniyle bulunduklar bolgelerde elektrik sebekesine
baglantilar1 sirasinda gii¢ kalitesi yoniinden bazi sorunlar mey-
dana gelmektedir. Bu sorunlar1 giderebilmek amaciyla yapilan
calismalar gostermektedir ki; dogruluk orami yiiksek riizgar
tahminlerinin yapilmasi, uygun ve teknik kapasitesi yiiksek
generator se¢imi, gerilim dalgalanmalarinin en aza indirilmesi,
harmonik ve flikerin belirlenen sinir degerler i¢inde tutulmasi,
rlizgar tiirbininin ariza ve ariza sonrast tepkilerinin ilgili kriter-
lere uymasi, aktif ve reaktif giiciin kontroliiniin yapilmasi gii¢
kalitesini artiran en dnemli faktorlerdir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin enerji sistemi iginde yiik
olarak degil enerji santrallari olarak kabul edilerek dinamik tep-
kilerin incelenmesi yeni sebeke baglanti kosullarinin temelini
olusturmakta ve modellemenin bu yaklasimla olusturulmasini
da zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle ele alinan &rnek riizgar
santrali Dinar RES PSS/E programinda modellenmis yiik akis
analizleri ve kisa devre analizleri yapilmistir. Yapilan analiz-
lerde sistem davraniglar1 6nceden kestirilebildigi ve buna gore
planlama yapilabilecegi goriilmiistiir.

Dinar RES’in 115 MW anma giiciinde ve 2,3MW gibi olduk¢a
diisiik giicte tiretim yaptig1 durumlara iligkin yiik akis1 analizle-
rinden sisteme verilen aktif ve reaktif gii¢c degerleri bulunmus-
tur. Buna gore;

e 115 MW iiretim yapildiginda riizgar ile 154 kV salt sa-
hasi arasindaki OG kablosundan ¢ekilen kapasitif giic
3,5 M Var, gii¢ faktorii ise yaklasik 1 olmaktadir.

° 2.3 MW iiretim yapilmast durumunda ise ¢ekilen gii¢
17,5 Muvar, giic faktori 0,18 kapasitif olmustur. Yani
iiretim ¢ok diisiik oldugunda, kablonun kapasitif etkisi
baskin olmaktadir.

e 115 MW giigteki Dinar RES’in sisteme baglanmasi bu
giicteki bir termik veya hidrolik santralin baglanmasi
sirasinda olusan yiik akist ayni olmustur.

*  PSS/E ile modellenen sistemde 154 kV Dinar RES ve
Dinar OSB baralari ile 34,5 kV Dinar RES ve Dinar
OSB OG baralarinda yapilan kisa devre analizlerinde
bulunan kisa devre akim degerlerinin, sistem siir de-
gerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak yapilan bu ¢aligmada, Tirkiye elektrik iletim
sistemine entegre olmus bilyiik giicteki bir riizgar santralinin
PSS/E ile modellenmesi ile yiik akis ve kisa devre simiilasyon-
lar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar 6rnek uygulamanin uygun
bir modelleme oldugu ve gelecekte sisteme entegre edilecek
rlizgar enerjisi santrallari i¢in 6rnek bir ¢alisma olarak kullani-
labilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada; Konya’'min mevsimsel giineglenme verileri dik-
kate alinarak RETScreen programi ile enerji analizi ve mali
analiz yapilarak, Konya Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’'nde
uygulanabilecek bir giines enerjisi santralimin fizibilitesi iki
farkly senaryo ile degerlendirilmistir. Hastanenin mimari pro-
Jjesi dogrultusunda panel kurulumu icin uygun alanlar belir-
lenmis ve 900 kW kurulu giiclii PV sistemi tasarlanmistiv. Her
iki senaryoda da elektrik alim birim fiyatinin 13.3 § Cent/ kWh
oldugu dikkate alinmistir: [k senaryoda sera gazi emisyon azal-
um desteginin olmadigi durum degerlendirilmis ve sistemin
geri 6deme siiresi 5.1 yil olarak bulunmustur. Ikinci senaryoda
ise sera gazi emisyon azaltim destegi 158/ ton CO, olarak kabul
edilmis ve sistemin geri 6deme siiresi 4.8 yil oldugu tespit edil-
migtir. Ayrica bu sistem ile Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi'nin
yillik elektrik ihtiyacimin ortalama %16 51 karsilayabilecegi he-
saplanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji fizibilitesi, RETScreen, PV, Sera
gazi emisyon azaltimi, Finansal Destek.

Abstract

In this study, energy and financial analyses for solar power
plant of Meram Medical Faculty Hospital was evaluated with
two different scenarios taking account of seasonal weather data
of Konya. Applicable areas for installation of solar panels were
determined in accordance with architectural project of the hos-
pital and 900 kW installed capacity power plant was designed.
Unit purchase price of electricity is 13.3 $ Cent/kW for both
scenarios. In the first scenario, payback period was calculated
as 5.1 years without greenhouse gas emission reduction incen-
tive and in the second scenario, payback period was calculated
as 4.8 years with 15 $/tonne CO, greenhouse gas emission re-
duction incentive. Furthermore, the solar power plant energy
production capacity which can meet 16% of the hospital s elec-
tricity annual consumption was calculated.

Keywords: Energy Feasibility, RETScreen, PV, Greenhouse
Gas Reduction, Financial Support.

1. Giris

Tiirkiye’nin enerji talebi her y1l yaklasik %9 oraninda artmak-
tadir. Bu enerjinin karsilanmas: i¢in daha fazla fosil yakita
ihtiyag duyulmaktadir. Fakat fosil yakit kaynaklarinin smirl
ve yakin bir zamanda bitecek olmasindan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmm kullanimi artmaktadir. Tiirkiye’de yeni-
lenebilir enerjinin toplam iretimdeki payr ise 2006 yilindan
itibaren artig gostermektedir [1]. Tiirkiye sahip oldugu hidro-
lik, rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve akinti gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin saglanabilmesi agisindan
stratejik oneme sahiptir. Bu nedenle Stratejik Plan kapsamin-
da yenilenebilir enerjinin elektrik enerjisi iiretimindeki payinin
arttirilmast ve ayrica 1s1 enerjisi kaynagi olarak da kullaniminin
saglanabilmesi hedeflenmistir [2].

Giinlimiizde ise yenilenebilir enerji diinya tizerindeki birincil
enerjinin yalnizca %11°ni olusturmaktadir ve 2070’e kadar bu
oranin %60’a ¢ikarilmast 6n goriilmektedir [3]. PV hiicrelerle
elektrik tiretiminin gelecekte dnemli bir rol oynayacag: agikga
goriilmektedir.

Tirkiye’nin ¢evresel olarak karsilagtigi en biyiik sorun hava
kirligi ve karbon emisyonudur. 2013 yilinda toplam sera gazi
emisyonu CO, esdegeri, 459.1 milyon ton (Mt) olarak hesap-
lanmustir. 2013 y1l emisyonlarinda CO, esdegeri olarak en bii-
yiik pay1 % 67.8 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, bunu si-
rastyla % 15.7 ile endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi, %10.8
ile tarimsal faaliyetler ve % 5.7 ile atik takip etmektedir. Bol-
gesel ve global ¢apta karbon emisyon oranin azaltilmasi biiyiik
onem tasimaktadir [4]. Karbon salinim oranin azaltilmasi igin,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin arttirilmasi gerek-
mektedir. Diinyada cesitli tilkeler tarafindan sera gazi emisyon
azaltim destegi verilmektedir. Ornegin, ingiltere’de sera gazi
emisyon azaltimi igin 29.6 $/ ton CO, destek verilmektedir.
Tiirkiye’de ise bdyle bir destek verilmemektedir [5].

Fotovoltaik enerji gii¢ sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri
arasinda en baskin kaynak olarak yer alacaktir. Bunun en bii-
yiik sebebi giines enerjisinin sinirsiz ve temiz enerjiye sahip
olmasidir [6]. Son yillarda ¢evresel problemler diinya ¢apin-
da onemsenmekte ve giines enerjisi sistemleri bu problemleri
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¢ozmek icin beklenmendik bir sekilde talep gérmektedir [7].
Giines enerjisi diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢cevre dostu ol-
dugu i¢in bilyiik avantaja sahiptir. Fotovoltaik sistemler diger
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina kiyasla sessizligi, sifir kar-
bon salmimli olmasi, kurulum esnekligi, isletme ve bakim ko-
laylig1 sayesinde elektrik iretimi i¢in oldukga caziptir. Giines
enerjisi doniistiirme sistemlerinin tasarimi ig¢in bdlgenin giines
radyasyon miktarina ve giineslenme siiresini ihtiya¢ vardir [8].
Fotovoltaik hiicrelerden iiretilen elektrik enerjisi, kii¢iik ¢aplt
titketicilerden biiyiik capl gii¢ saglayan sebekelere kadar ge-
nis 0l¢ekli uygulamalarda kullanilmaktadir. 2000°1i yillarda 0.3
GW olan yillik kurulum orani1 2012 yilinda 31 GW’a ulagmustir.
Bu degerler goz oniine alindiginda yillik % 48’lik bir biiylime
orant ile son on yilda fotovoltaik enerji sektorii inanilmaz bir
degisim yasamugtir [9]. Tiirkiye’de giines enerjisi sitemlerinin
kurulumu; elektrik alim tarifesinin yiiksek, PV panel maliye-
tinin diisiik ve giineslenme potansiyelinin yiiksek olmasindan
dolay1 avantajlidir. Ancak evirici, bataryalar ve diger kurulum
ekipmanlart ithal edildigi i¢in maliyetler yiikselmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde yatirim avantajlar1 dezavantajlar-
dan daha fazla oldugu i¢in Tirkiye’de giines enerji santrali ku-
rulumu her gegen giin daha cazip hale gelmektedir. Tiirkiye’de
sera gazi emisyon azaltim destegi de verilmesiyle giines enerji-
si santrali kurulumu daha da cazip olacaktir.

Bu ¢alismadaki amacimiz; gercek bir kurulum islemi yapilma-
dan 6nce PV sistemin farkli bilesenleri bir araya getirilerek,
sistemin performansi ile uygunlugunu analiz etmek ve sera gazi
emisyon azaltim destegi hakkinda farkindalik olusturmaktir. Bu
calisma Konya Meram Tip Fakdiltesi Hastanesi’nde 6zel olarak
uygulanarak sebeke baglantili PV sistemin teknik ve ekonomik
simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon sayesinde hastanede
kurulacak olan PV sistemin avantajlari ve dezavantajlari net
bir sekilde goriilmiistiir. Bu simiilasyonlar iki farkli sekilde ya-
pilmistir. ilk simiilasyonda sera gazi azaltim emiisyon destegi
dahil edilmemis, digerinde ise bu destek dahil edilerek cesitli
¢ikarimlar yapilmistir.

RETScreen temiz enerji proje analiz yazilimi diinyanin 6nde
gelen temiz enerji simiilasyon programlarindandir. Retscreen
potansiyel enerji projelerini tanimlanmasi ve degerlendirilme-
sine bagli olarak hem finansal hem de zamansal agidan mali-
yetleri 6nemli dlciide diisiiriir. On fizibilite, fizibilite, gelisme
ve mithendislik agamalarinda ortaya ¢tkan bu maliyetler yenile-
nebilir enerji ve enerji verimliligi teknolojilerinin yayilmasinda
onemli engeller olabilir. RETScreen programi bu engellerin or-
tadan kaldirilmasina yardim ederek, projede meydana gelebile-
cek ekstra maliyetleri azaltir.

RETScreen programi, onerilen yenilenebilir enerji projesinin
yapilip yapilamayacagi konusunda ve enerji verimliliginin ya
da finansal uygunlugunun belirlenmesinde karar vericilere yar-
dimci olmaktadir. Eger proje uygun ya da degilse RETScreen
programi karar vericinin hizli, net bir sekilde ve minimum mali-
yette uygulanacak projeyi anlamalarina yardimei olacaktir [10].

RETScreen programi NASA’dan alian iklimsel veriler saye-
sinde bdlgenin konumu dahil edilerek gerekli enerji ve mali
analizlerin yapilmasinda yardimci olmaktadir.

Bu calismanin asamalari agagidaki gibi devam etmektedir;
2. Bolim’de yapilan fizibilitenin yontemleri agiklanmistir, 3.
Boliim’de enerji, ¢cevre ve mali analiz yapilarak fizibilite destek-
lenmistir, 4. Bolim’de ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Yontem

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’nin mimari projesi dikkate
alinarak giines panellerinin yerlestirilebilecegi giiney cepheli
catilarin alanlar1 hesaplanarak, kullanilacak olan panel adeti
belirlenmistir. Kullanilan panellerin bilgileri, eviricilerin bil-
gileri, egim agis1, azimut agis1 ve konum bilgileri RETScreen
programina girilerek sistemin enerji analizi ve mali analiz ya-
pilmis, tablo ve grafikler olusturulmustur. Bu tablo ve grafikler
yorumlanarak projenin uygulanabilir oldugu belirlenmistir.

2.1. Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’nin GES
Kapasitesinin Belirlenmesi

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi, 20 Temmuz 1982 yilinda Sel-
cuk Universitesi biinyesinde kurulmus olup, 27 Aralik 2011
yilinda Selcuk Universitesi'nden ayrilarak Necmettin Er-
bakan Universitesi biinyesinde hizmet vermeye baslanustir.
Konya’nin Meram ilgesinde yer alan fakiilte kamptisii yaklasik
85.415 m*’lik bir alanda faaliyet gostermektedir ve 14 bina ve
yaklagik 70.000 m? kapali alandan olugmaktadir.

— A

Sekil 1: Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi Krokisi

Tablo 1: PV Panel Ozellikleri, RETScreen Verileri

Hiicre | Poly-Kristal 156x156mm 60 Adet (6x10)
Maksimum Gii¢ Wp 270
Tolerans Giic Wp 0+6
Nominal Gii¢ Voltaji (V,,,) \ 31.7
Nominal Gii¢ Akimi (I, ) A 8.52
Acik Devre Voltaji (V) \% 38.7
Kisa Devre Akim (I_,) A 9.22
Modiil Verimliligi % 16.6
RETScrenn Verileri

Tip Poly-Si
Gii¢ Kapasitesi kW 900.00
Verimlilik % 16.6
Nominal Calisma Hiicresi Sicakhigi °'C 45
Sicakhik Katsayisi %/ °C 0.40
Giines Kollektorii Alani m? 5.422
Cesitli Kayiplar % 1
Evirici

Verimlilik % 98.2
Kapasite kW 30x30
Cesitli Kayiplar % 0.0
Ozet

Kapasite Faktorii [ % [ 196
Sebekeye Verilen Elektrik | MWh [ 1.547.45
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Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi krokisi Sekil 1’de goriilmek-
tedir. Dogu-Bat1 dogrultusunda, Giiney cepheli ¢atilar PV uy-
gulamast i¢in belirlenmis ve krokide kullanilabilir alanlar m?
cinsinden belirtilmistir. Toplamda 5965 m*’lik giiney cepheli ve
PV montaj1 i¢in uygun ¢at1 alani bulunmaktadir ve bu alanlar
1000’er m?’lik iki adet, 800’er m2’lik iki adet ve 600 m?’lik
bir adet baslica uygulama cati alanlarini icermektedir. Sistem
icin belirlenen ve ilerleyen boliimlerde teknik 6zellikleri verile-
cek olan 270 W’lik fotovoltaik panellerin yiizey boyutu 1.627
m?’dir ve kullanilmasi diigiintilen 3334 adet 900 kW’lik sant-
rala ait paneller i¢in fakiilte hastanesi ¢atilarinda 5424 m?’lik

Gonderim Tarihi: 20.11.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

3.2.Cevresel Analiz

Fosil yakitla enerji lireten santrallarin yerine yenilenebilir ener-
ji santrallarinin gorev almasi ¢evrede pozitif bir etki olustura-
caktir. Fosil yakit kullanimi ile ¢alisan enerji santrallari ¢evreye
nitrojen oksit (NO,), Siilfiir dioksit (SO,), Karbondioksit (CO,)
gibi sera gazlarinin yani sira biiylik miktarda kiil de yaymakta-
dir [12]. Tablo 4’te gorildiigii gibi 900 kW’lik giines enerjisi
santral1 sayesinde 711.2 ton sera gazi azaltimi saglanmustir.

Tablo 3: Aylik ve Yillik Enerji Uretim Miktarlari

alana ihtiya¢ duyulmaktadir. 7 7 =
s = S = <
. . 538 o385 = £ o
2.2. Sistem Dizaym =7 Blxz._ g = = |5 e
2.2.1.Fotovoltaik Panel % E‘ z S E E‘ —é = E s 2 |2 = E §
. =S g R2|E g2 222 252
Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi GES igin segilen santral ka- < O »-%0xuX B2 | &=
pasitesi 900kW’tir. Bu deger, énceki bdliimde fizibilitesi ya- Ocak 2.28 3.25 133 90.98
pilan giiney cepheli cat1 alanlar1 temel alinarak belirlenmistir. Subat 3.09 3.92 133 98.04
Santralda 1.627 m? alana sahip 3334 adet panel kullanilmistir. Mart 4.26 4.85 133 131.23
Calismada kullanilan panellerin her biri 270 W gii¢ kapasite- Nisan 5.16 53 133 135.57
sine sahiptir. Bu deger piyasadaki muadil paneller karsisinda Mayis 6.12 5.89 133 152.54
kiigiik alapda yiiksek giic iireti.mi .avantaj mn1 sunmaktadllr. P.an.el Haziran 713 6.64 133 162.19
ve elde edilen RETScreen verilerine Tablo 1°de yer verilmistir. Temmuz 739 6.98 133 172.93
Agustos 6.59 6.66 133 164.91
2.2.2. Eviriciler Eyliil 5.51 6.13 133 149.73
Giiniimiizde her alanda kullanilan eviriciler dogru akimi al- Ekim 3.77 4.62 133 120.92
ternatif akima ¢eviren elektronik cihazlardir. PV sistemlerde Kasim 2.52 3.49 133 91.94
kullanilan eviriciler genellikle sebeke baglantili ve sebeke bag- Arahk 1.90 2.74 133 76.46
lantisiz olmak {izere iki cesittir. Ve verimleri %70-96 arasinda Yilhk 4.65 5.05 133 1547.45
degismektedir [11]. Yapilan fizibilitede 30 adet 30 kW’lik giice
sahip eviriciler kullanilmistir. Kullanilan evirici 6zellikleri Tab-
lo 2°de verilmistir. Tablo 4: Yillik Sera Gaz1 Azaltim Miktar1
Sera Gazi
Tablo 2: Evirici Ozellikleri Baz Durum Elektrik Sistemi Yakit Emisyon
Evirici (Temel) Ulke-Bolge Tiirii Faktorii
tCO,/MWh
Nominal Giris Giicii 28600W Tiim
X . . Tiirkiye . 0,460
Mutlak Maksimum DC Giris Gerilimi 1000V Tipler
Nominal Cikis Giicii 27600W Sera Gazi Emisyonu Birim Miktar
Maksimum Cikis Giicii 30000W Baz Durum tCO, 711.2
Verim 9%98.2 Onerilen Durum tCO, 0.0
Brii.t Yillik Sera Gazi Emisyon «co 7112
. Emisyonu Azaltim 2
3. Analiz Net Yillik Seragazi Emisyonu {co 7112
3.1. Enerji Analizi Azalmasi 2 ‘
Sera Gazi Azaltma Kredi Oram | $/tCO, 15

Retscreen programinda meteorolojik bilgiler kullanilarak yapi-
lan analiz neticesinde aylik ve yillik toplam enerji tiretimleri
elde edilmistir. Tablo 3’te elde edilen verilere gére aylik baz-
daki en az enerji tiretimi 76.46 MWh ile Aralik ayinda, en yiik-
sek enerji tiretimi ise 172.93 MWh ile Temmuz ayinda gergek-
lesmistir. Tablo 3’te verilen RETScreen analizi sonucu yillik
toplam 1547.45 MWh’lik enerji tiretimi elde edilmistir. Yillik
tiretime gore giinliik ortalama 4.239 MWh’lik enerji tiretimi s6z
konusudur. PV sistem tarafindan iretilen aylik enerji miktari
meteorolojik degisimlerden dolay1 y1l boyunca degisiklik gos-
termektedir.

3.3. Mali Analiz

Konya bélgesinde yapilan fiyat arastirmalar neticesinde kulla-
nilacak sistem bilesenlerinin maliyeti Tablo 6’da gdsterilmistir.
Sistem malzemelerinin fiyat oranlar1 farkli markalara ve teda-
rikcilere gore degismektedir. Tiirkiye’de devlet on y1l boyunca
0.133 $/kWh’ten enerji alim garantisi vermektedir. Sistemin
tiretecegi bir yillik elektrik enerjisi miktar1 géz oniinde bulun-
duruldugunda santraldan yillik 1547.45 MWh x 133 $/MWh
= 205810 § gelir elde edilecektir. Bu gelire sera gazi emisyon
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destegi de ilave edildiginde yillik 216478 $ gelir elde edilmistir.
Boylece iki farkli mali analiz yapilmistir. ilk analizde sera gazi
emisyon azaltim destegi ilave edilmemis ve basit geri 6deme
stiresi 5.1 y1l, digerinde ise 15$/tCO2 ile yillik 10668$ destek
ilave edilmis ve basit geri 6deme siiresi 4.8 y1l olarak hesaplan-
mustir. Sistemin her iki senaryo i¢in mali akis grafigi Sekil 2 ve
Sekil 3’te verilmistir. Finansal analiz parametreleri ise Tablo
5’te verilmistir.

0.0% Kiimilatif nakit akiglan grafigi
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4000000
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Kiimiilatif nakit akiglari ($)

i ~ =3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 1 7 18 18 3

2,000,000
i

Sekil 2: Sera Gaz1 Emisyon Destekli PV Sistemin Mali Akis
Grafigi (Oz Sermaye Geri Odeme 4.0 Y1l)
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Sekil 3: Sera Gazi Emisyon Desteksiz PV Sistemin Mali Akis
Grafigi (Oz Sermaye Geri Odeme 4.2 Y1l)

Tablo 5: Finansal Analiz Tablosu

Finansal Parametreler

Enflasyon Orani % 7.7
Proje Omrii yil 20
Bor¢ Oram % -
11k Maliyetler
Elektrik Sitemi $ 990000
Diger $ 10000
Toplam Ilk Maliyetler $ 1000000
Tesvikler ve Hibeler [ s ] -
Yilhik Maliyet ve Bor¢ Odemeleri
Isletme ve Bakim Maliyetleri $ 10000
Yakit Maliyeti-Onerilen Durum $ 0
Toplam Yillik Maliyetler $ 10000
Yillik Tasarruflar ve Gelir
Yakit Maliyeti-Baz Durum $ 0
Elektrik Thracat Geliri $ 205810
.. 0
Sera Gazi Azaltma Geliri $ 10688*
. 205810
Toplam Yillik Tasarruflar ve Gelir $ 216478+
Finansal Siirdiiriilebilirlik
.. . 28.2
. . _ o
Vergi Oncesi IGO-Varhklar % 29.1%*
Basit Geri Odeme yil 45.81*
Oz Sermaye Geri Odeme yil 4462*

*Sera Gazi1 Azaltma Geliri dahil edilmis finansal analiz verileri
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Tablo 6: PV Sistem Maliyet Bilesenleri

PV Sistem Maliyet Bilesenleri Birim Miktar
PV $/w 1
Evirici, Kablo, Konstriiksiyon AV 0.1
Diger $/w 0.011
Toplam $/w 1.1

Sistem Toplam Maliyeti:900kW x 1.111$/W = 1000000 $
Yillik Bakim Maliyeti =10000 $

4. Sonug ve Degerlendirme

Elde edilen sonuglar 1g1ginda, gilines enerjisi santralindan yillik
toplam 1547.45 MWh enerji elde edilmistir. Temmuz ayinin gii-
neslenme siiresi ve giines radyasyon miktarmin yiiksek olmasin-
dan dolay1 172.93 MWh’lik enerji tiretilmistir. Bunun yant sira
Aralik ayinda ise giineslenme siiresi ve radyasyon miktarinin en
diisiik olmasindan dolay1 76.46 MWh enerji tiretilmistir.

Sekil 4’te goriildiigli gibi Temmuz ayinda hastanenin elektrik
ihtiyact maksimum diizeydedir. Ayn1 zamanda Temmuz ayin-
da santralin tirettigi enerji miktar1 da maksimum diizeydedir.
Dolayisiyla en fazla tiiketimin oldugu ayda en biiyiik kar elde
edilmistir. Bunun yani sira Sekil 5’teki grafige gore elektrik fa-
turalarinda aylik ortalama 42.682,72 TL kar elde edilmistir.

B GES'ten dnce GES'ten sonra
1000000
800000
600000
400000
200000
0 Sl Sl S Sl Sl S S S S S Sy
12 3 45 6 7 8 9 101112
Sekil 4: GES Oncesi ve GES Sonras1 Sebeke Ayhik Elektrik
Tiiketimi Grafigi (KWh)
H GES'ten 6nce GES'ten sonra
350000
300000 1
250000 B
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150000 B
100000 B
50000 B
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1 2 3 45 6 7 8 9101112

Sekil 5: GES Oncesi ve GES Sonras1 Aylik Elektrik Giderleri
Grafigi (TL)
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Mali analiz béliimiinde degerlendirilen iki farkli senaryoya
gore; sisteme sera gazi azaltim destegi ilave edildigi zaman
yillik 106688$ ek kar elde edilmistir ve sistemin basit geri dde-
me siiresi 5.1 yildan 4.8 yila diistiriilmistiir. Bu senaryoda da
goriildiigii izere sera gazi azaltim desteginin yatirim maliyet-

Gonderim Tarihi: 20.11.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

lerini disiirdiigii ve sistem geri 6deme siiresini kisalttig1 goz-
lemlenmistir. Bu destek sayesinde hem devlet tarafindan sera
gazi azaltimi farkindaligi olusturulacak, hem de yatirimeilar
icin yenilenebilir enerji santrali kurulumu daha cazip hale ge-
tirilecektir.

Tablo 7: GES Oncesi ve GES Sonrasi Aylik Elektrik Tiiketimi ve Giderleri

NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI MERAM TIP SEBEKE SEBEKE ELEKTRIK BEKLENEN
M . . ELEKTRIK ELEKTRIK . . ELEKTRIK
FAKULTESI HASTANESI GES TUKETIMi (KWh) | TUKETIMI (KWh) GIDERLERI (TL) GIiDERLERI (TL)
ELEKTRIK URETIMi (KWh) o , GES’ten ince N
oo . GES'’ten once GES'’ten sonra GES'’ten sonra
RETScreen Verilerine gore
OCAK 90980 863213 772233 280960,55 254064,657
SUBAT 98040 7298985 631858,5 237141,25 207881,4465
MART 131230 786870 655640 255217,5 215705,56
NiSAN 135570 734064 598494 239242,55 196904,526
MAYIS 152540 796024 643484 245575,9 211706,236
HAZIiRAN 162190 755861 593671 247094,45 195317,759
TEMMUZ 172930 926648,5 753718,5 302663 247973,3865
AGUSTOS 164910 903665,5 738755,5 306429,2 243050,5595
EYLUL 149730 822339,5 672609,5 268335,65 221288,5255
EKiM 120920 692729 571809 236600,95 188125,161
KASIM 91940 769425,5 677485,5 262420,65 222892,7295
ARALIK 76460 865468,5 7890085 295005,3 259583,7965
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Ozet

Giines enerjisinden yararlanabilmek i¢in, bu enerjinin kullanil-
mast diisiiniilen yerdeki potansiyelinin en az hata ile belirlen-
mesi olduk¢a onemlidir. Elde edilen veriler, benzetim modelle-
rinde ve tasarim kriterlerinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma,
Nisan 2013 ve Mayis 2015 tarihleri arasinda Diyarbakir’da
(Enlem: 37°55° D, Boylam: 40° 14’ K) Dicle Universitesi Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUPTAM) bina-
st ¢atisina kurulan meteorolojik standartlara uygun giines ol-
¢tim istasyonundan elde edilen veriler kullanilarak yapiimistir.
Béylece bu veriler Diyarbakir ili igin giines enerji sistemlerinin
benzetiminde ve tahmin modellerinin gelistirilmesinde kullani-
labilecektir. Iki yillik 6lciim sonuglarinin analizi ile aylara gore
ortalama sicaklik degerleri, ortalama giineslenme siiresi, orta-
lama kiiresel isimim degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte
yaminda, yil icerisindeki maksimum, minimum ve ortalama kii-
resel wsimim degerleri de belirlenmistir. Sonuglarin analizinden
Diyarbakr ilinin giines enerjisi agisindan degerlendirilebilir
bir potansiyele sahip oldugunu ve burada él¢iilen giines enerji-
si gosterge degerlerinin Tiirkiye ortalamasindan biiyiik oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Isinim, Giineslenme Stiresi, Giines
Enerjisi

Abstract

To benefit from solar energy that is used in a specific area, it
is important to determine potential of that area with a minimal
error. The obtained data is used for simulation and design cri-
teria. In this paper the measurement data is obtained by a solar
measurement station that is established in meteorological stan-
dards on the roof of Dicle University DUPTAM building between

the date of April 2013 and May 2015. Thus the obtained data
can be used in simulation and modelling of solar parameters for
Diyarbakir city. The data of two years consist of average tem-
perature, average sunshine duration and average kiiresel solar
radiation. Furthermore the value of minimum, maximum and av-
erage kiiresel solar radiation is determined and the whole results
is shown in paper. The results show that Diyarbakir city has high
potential of solar energy and the measurement parameters of so-
lar energy are above average of Turkey.

Keywords: Kiiresel solar radiation, sunshine duration, solar
energy

1. Giris

Glintimiizde uygarligin ve bilgi toplumunun her alanda ihtiyag
duydugu enerjinin 6nemi giderek artmaktadir. Enerji, uygar-
ligimizin temel girdisi olup, iiretim ve tiiketimi, kalkinma ve
gelismislik diizeylerini 6lgmede kullanilan en gecerli goster-
gelerdendir. Siirekli artan enerji ihtiyacini karsilamada mevcut
kaynaklarin yetersiz kalmasi ve fosil yakit kaynakli enerji {ire-
tim ve tiiketiminin zararlarindan 6tiirii alternatif enerji kaynak-
larini bulma ve gelistirme ¢alismalari hiz kazanmustir [1].

Diinyadaki yasanabilir ortamin korunmasi, iklim degisikligi-
nin sebep oldugu zararli etkilerin yani sira, enerji iiretim ve
tilketiminden kaynaklanan g¢evre tahribatinin azaltilmasi gibi
konular tiim insanliga sorumluluk yiiklemektedir. Bu sorum-
lulugun geregi olarak ulusal ve uluslararast hukuki diizenle-
melerin yapilmasi, enerji tretimi teknolojilerinde ve kaynak
seciminde ¢evresel etkilerin oncelikle dikkate alinmasi, enerji
kullaniminda verimlilige azami &zenin gdsterilmesi gibi husus-
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lar zaman i¢inde giderek dncelik ve agirlik kazanmaktadir [2].
Tiirkiye halihazirda Giines kusaginda olmasina ragmen sahip
oldugu potansiyeli yeterli derecede etkin ve yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadir.

Ozellikle bu durum Tiirkiye nin en ¢ok giineslenen bolgesi olan
Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in daha biiylik 6nem arz etmek-
tedir. Avrupa Birligi tarafindan aday {ilkelerin giines enerjisi
ve PV potansiyelinin tespit edildigi ¢alismada Tiirkiye ortala-
masimin yaklasik 1500 kWh/m2-y1l oldugu, uydu verileri ve
Tiirkiye’ nin cografik durumu itibariyle belirlenmistir (Sekil 1).
Tirkiye’nin tiim ylizeyine bir yilda diisen giines enerjisi miktari
977.000 TWh’dir. Dolayisiyla Tiirkiye 80 milyar Ton Esdeger
Petrol (TEP) teorik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu
enerjinin tamamindan yararlanmak miimkiin olmamakla bera-
ber, var olan teorik potansiyelin bityiikliigiinii gostermektedir.
Gtines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniisme-
si seklindeki flizyon siirecinden agiga cikan 1s1ma enerjisidir.
Termoniikleer bir reaktér olan giinesten cesitli dalga boylarinda
(62 MW/m?) enerji yayilmakta ve giinesin biitiin yiizeyinden
yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmek-
tedir [3].

Gilines 1smniminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1
diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir, %50’si atmosferi
gecerek diinya yiizeyine ulagir. Giinesten gelen 1smiminin %20
’si ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile Diinya’nin
sicaklifi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar
hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarma da bu 1sinma neden
olur. Yer ylizeyine gelen giines isiniminin %1’den az1 bitkiler
tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez
sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak,
oksijen ve seker tiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasa-
min kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin glines 151n1m1, sonunda
1stya doniisiir ve uzaya geri verilir. Giines enerjisinden yarar-
lanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmuis, giines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme
ve maliyet bakimidan diisme gdstermis ve giines enerjisi ¢cev-
resel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir [4].

Gilines 1s1nimindan yararlanmak icin kullanilan sistemlerin ilk
yatirim maliyetleri goreceli olarak fazladir ve bu durum yati-
rimet agisindan ekonomik goriilmemektedir. Bu nedenle, giines
enerjisi ile ilgili yatirnmlar yapilmadan 6nce, bolgenin giines
enerjisi potansiyelinin arastirilmasi o bdlgeye yapilacak yati-
rimlar agisindan ¢ok 6nemlidir. Boylece, her hangi bir bolge-
deki giines enerjisinin karakteristikleri hakkinda edinilen genel
bilgiler o bolgede giines enerjisi uygulamalarinin calisilmasi,
planlanmasi ve tasariminda oldukg¢a dnemli rol oynayabilecek-
tir [5].

Ulkemizde giines 1smim verilerinin 6l¢iimii meteoroloji genel
miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Olgiim igin meteoroloji
genel midiirliigi tarafindan illerde kurulan 6l¢iim istasyonla-
rinda giines verilerinin 6l¢limiiniin yaninda nem, toprak sicak-
l1g1, riizgar siddeti gibi diger meteorolojik verilerin de dl¢iimii
yapilmaktadir. Son yillarda meteoroloji genel mudiirligi, gii-
nes enerjisi ile ilgili, kiiresel 151ma ve giineslenme stiresi gibi
bazi verilerin dl¢limiinii yapmamaktadir. Diyarbakir ili igin
kiiresel 151ma ve giineslenme siiresine ait Sl¢iim verileri 2009
yilina kadar yapilmustir. Bu tarihten sonra Diyarbakir ili igin bu
verilerin 6l¢climii meteoroloji genel midiirliigii tarafindan yapil-
mamaktadir. Bu nedenle bu galismada verileri sunulan 6lgiim
istasyonu, Diyarbakir ilinin giines enerjisi ile ilgili meteorolojik
verilerinin elde edilmesi agisindan su an itibariyle tek kaynak
durumuna gelmistir. Diyarbakir ilini ve yakin ¢evresinin giines
enerjisi verilerinin elde edilmesinde ve bu verilerin kullanilma-
st ile olusturulacak tahmin modellerinin gelistirilmesinde ku-
rulan 6l¢lim istasyonu ve bu istasyondan elde edilecek veriler
daha da 6nemli hale gelmistir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de, giines enerjisi konusunda son derece
elverisli bir konumda olan, Diyarbakir iline ait giines enerjisi
verileri 6l¢ililmiis, analiz edilmis ve, ilin giineslenme siireleri ve
1sinim degerlerinin giines enerjisinden enerji tiretimi i¢in uygun
olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢aligmanin diger bir amaci hem
yapilacak akademik caligmalara hem de giines enerji santrallart
gibi ticari ¢alismalarda Diyarbakir ili i¢in gilincel kiiresel 1s1ma
ve glineslenme siiresi verileri saglayarak, literatiire katki sun-
maktir.

Sekil 1: Tirkiye Giines Isinim Haritas1
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan 6l¢iim diizenegi, Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilen, Diyarbakir’da (Enlem: 37°55° D, Boylam: 40°14° K)
DUBTAM binasi gatisina yerlestirilen giines l¢iim istasyonun-
dan olugmaktadir. Giines 6lglim istasyonu kiiresel 1smnim, gii-
neslenme siiresi, sicaklik, nem, riizgar hizi, riizgar yonii, maksi-
mum riizgar hiz1 ve yonii olarak sekiz farkli veriyi 6lgebilmekte
ve kaydedebilmektedir. Sekil 1 ve Sekil 2°de 6l¢iim istasyonun
fotograflar1 verilmistr. Bu amagla giines 6l¢iim istasyonunda bir
adet piranometre, riizgar ve sicaklik 6lgtimleri icin ilgili duyar-
gag ve veri kaydedici kullanilmaktadir. Anlik olarak dlgiilen ve-
rilerin onar dakikalik periyotlarla ortalamalar veri kaydediciye
kaydedilmektedir. Piranometreler yatay ylizeye gelen dogrusal
ve yansiyan iginimin tamamini 6lgmek igin tasarlanmislardir.
On dakikalik araliklarla toplam 1gimim verileri W/m?, giines-
lenme stiresi dakika, sicaklik ise santigrat derece (C°) cinsin-
den Ol¢tilmiistiir. Bu veriler 12 bit analog dijital (A/D) ¢evirici
kullanilarak bir veri kaydediciye (dataloger) kaydedilmistir. Bu
Olciimlerin bilgisayara kaydedilmesi ve analiz edilmesi amaciy-
la LoggerNet programi kullamilmigti. W/m? cinsinden alinan
toplam kiiresel 1ginimlar daha sonra kWh/m? birimine doniis-
tirtilmistiir. Her giin i¢in, kiiresel 1s1n1m, giineslenme siiresi ve
sicaklik verilerinin ayr1 ayri ortalamasi alinarak, Nisan/2013-
May1s/2015 tarihleri arasinda giinliik ortalama degerler hesap-
lanmustir. Daha sonra giinliik ortalama degerlerden yine ayn1
tarih aralig1 i¢in aylik ortalama degerler hesaplanmis ve bu ve-
riler grafikler ile gosterilmistir.

Riizgar Yén Olger .
Sk
Guines Paneli
(PV. Panel)
.

Giineslenme Siiresi éicer

Hava Sicakiik Olger % (Sunshine Duration sensor)

(Termometre) \== | RN
= | O -
Bagil Nem C())lger“ e =
FRIGH Nem Sicer) pr Giines Radyasyon dlger
(Piranometre)

Sekil 2: Giines Olgiim Istasyonun Yandan Gériiniimii

Gonderim Tarihi: 25.01.2016, Kabul Tarihi: 07.06.2016

Sekil 3: Giines Olgiim Istasyonun Onden Gériiniimii

3. Tartisma ve Sonuglar

Diyarbakir’da Nisan/2013-May1s2015 tarihleri arasinda 6lgii-
mii yapilan, giines enerjisi verilerinin degerlendirilmesinde, kii-
resel 151ma, glineslenme siiresi ve sicaklik i¢in giinliik 144 adet
veri olmak {izere toplam 791 giinliik veri kullanilmigtir. Olgiim
yapilan aralikta aylara ait sicaklik, kiiresel 1s1ma ve giineslenme
stirelerinin ortalamalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablol: Nisan/2013-May1s/2015 Aylik Ortalama Sicaklik Toplam
Giineslenme Siiresi Ve Ortalama Kiiresel Isinim Degerleri

Tarih Ortalama gﬁfl(;l;::lznme Kiiresel Izﬁllllm
sicaklik (C) siiresi (saat) (KWh/m?-giin)
04/13 14,92 293 4,70
05/13 20,03 288 4,44
06/13 27,39 401 7,53
07/13 31,41 424 7,63
08/13 30,82 392 6,64
09/13 25,06 334 5,24
10/13 17,91 287 3,47
11/13 12,24 155 1,39
12/13 -2,51 121 1,01
01/14 4,40 136 1,15
02/14 7,02 228 2,88
03/14 11,43 201 2,72
04/14 15,42 263 3,99
05/14 20,61 286 4,49
06/14 26,97 369 6,62
07/14 31,81 387 6,99
08/14 31,80 371 5,80
09/14 25,16 308 4,62
10/14 18,35 208 2,36
11/14 9,41 167 1,60
12/14 7,02 83 0,64
01/15 3,13 151 1,36
02/15 6,03 119 1,34
03/15 8,95 176 2,26
04/15 13,36 225 3,36
05/15 19,39 279 4,47
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Diyarbakir igin 6l¢iim yapilan iki yillik siirecte, sicakligin en
yiiksek oldugu ay Temmuz 2014 (ortalama: 31,81 C°), en diisiik
oldugu ay ise Aralik 2013 (ortalama: -2,51 C°) aylaridir (Sekil
4). iki y1llik siirecte, aylik toplam giineslenme siiresinin en yiik-
sek oldugu ay Temmuz 2013 (424 saat) ve en diisiik oldugu ay
Aralik 2014 (83 saat) olarak saptanmustir (Sekil 5).
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Sekil 4: Aylik Ortalama Sicaklik Grafigi

Kiiresel 1s1mim degerleri ise giineslenme siiresine paralel ola-
rak en yiiksek Temmuz 2014 ayinda (7.63KWh/m?)-giin, en
diisiik ise Aralik 2014 ayimnda (0.64KWh/m?2-giin) 6l¢tlmiistiir
(Sekil 6).
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Sekil 5: Aylik Ortalama Giineslenme Siiresi

Iki yillik giines enerjisi verilerinin analizinden 8l¢iim peri-
yodu i¢in Diyarbakir ilinin giineslenme siiresinin 243 saat
oldugu tespit edilmistir. Bu deger Tiirkiye ortalamasi olan
aylik 220 saatten 23 saat daha biiyiiktiir. Bu durum Diyarba-
kir ilinde Tiirkiye ortalamasina gore, ayda ortalama 23 saat
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giinesten daha fazla yararlanma imkaninin oldugunu goster-
mektedir. Bunun diger anlami Diyarbakir ilinin Tiirkiye orta-
lamasina gore ayda yaklasik 3 giine tekabiil eden siire kadar,
daha fazla giinesten yararlanabilecegi ve enerji iretebilece-
&i sonucudur. Giines enerjisinden yararlanma konusunda en
onemli parametre olan kiiresel 151n1m degerleri ele alindigin-
da, Diyarbakir ilinin dl¢lim periyodundaki ortalama kiiresel
1sinim degerinin giinde 3,8 kWh/m? oldugu tespit edilmistir.
Bu deger Tiirkiye’nin giinliik ortalama kiiresel 151mim dege-
rinden 0,2 kWh/m? fazladir. Bu sonug¢ Diyarbakir ilinde Tiir-
kiye ortalamasina gore yilda m? bagma 73 kWh fazla giines
enerjisi diistigiini gostermektedir. Kullanilan sistemin giines
enerjisinden faydalanma degerine bagli olarak bu deger elekt-
rik veya baska tiir bir enerjiye dontstiiriilebilecektir. Tiirkiye
Giines Enerji Atlas1 (GEPA)’da Tiirkiye’nin maksimum aylik
kiiresel 1s1ma degeri 6,57 kWh/m?-giin olarak belirtilmistir
[8]. Yapilan 6l¢iim araliginda Diyarbakir’in maksimum kii-
resel 1s1ma degeri 7,63 kWh/m?-giin olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonugta Tirkiye’nin maksimum kiiresel 151ma degerinin daha
yiiksek olabilecegini gostermektedir. Olgiime dayal1 verilerin
analiziyle olusturulacak bir giines enerjisi atlasi ile daha dog-
ru sonuclara ulasilabilecegi goriilmektedir. Elde edilen veriler
ve bu verilerin degerlendirilmesi 1s1ginda, Diyarbakir ilinin
giines enerjisi potansiyelinin 1s1 ve 1s1n1m bakimindan olduk-
ca yiliksek oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 6: Aylik Ortalama Kiiresel Isima

Bolgelerde veya illerde dl¢tim istasyonun yoklugu, bazi dl¢iim
verilerinin eksikligi, ulusal meteoroloji ajanslari tarafindan sag-
lanan verilerin giincel olmamasi gibi nedenlerden dolay1 bu ¢a-
lismada oldugu gibi giines enerjisi parametrelerinin 6l¢limiine
yonelik ¢aligmalar literatiir agisindan biiyiik 6nem arz etmekte-
dir. Kurulan 6l¢iim istasyonu ile giines enerjisine ait meteorolo-
jik verilerin elde edilmesi ve bu verilerin analizi ile Diyarbakir
iline ait biiytikliiklerin belirlenmesi miimkiin olmustur.
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Ozet

Giines Bacast Enerji Santrali ii¢ temel bilesenden olusur: gii-
nes kolektorii, baca ve tiirbin. Kolektériin altindaki hava sera
etkisi ile 1sinwr; 1sinan havanin yogunlugu azalir ve kolektoriin
merkezindeki bacaya dogru yiikselir. Boylece baca girisine ko-
nulan tiirbinden elektrik iiretilir.

Bu ¢alismada, Adiyaman Universitesi yerleske alant icine kuru-
lan “Giines Bacasi Enerji Santral Sistemi’nden alinan olgiim
sonuglart degerlendirilmistiv. Bu amacla giiniin belirli saatle-
rinde baca icindeki hava akis hizi ve sicakligi, ortam sicakligt,
ortam riizgdr hizi, kollektoriin sera etkisi ile isinan zemin si-
cakligi, kollektor altindaki sicaklik ve hava hizi, farklr ¢aplar-
da tiirbinlerin devir sayist ve Adiyaman giines 1simim degerleri
olciilerek degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada giines isimimi, ¢evre sicakligi, baca yiik-
sekligi ve capimin, kolektoriin altindaki zeminin giines isinim
emilim oramnin sistem verimlilik performansini etkileyen pa-
rametreler oldugu belirlenmigstir. Tiirbin montajinin yapilacag
noktada sicakltk ve hava hizimin en yiiksek oldugu goriilmiis,
ayrica 0.8 m ¢aplt 3 kanatl tiirbin modelinin sistem i¢in en ve-
rimli model oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda Giineg
Bacast Enerji Santralimn Adiyyaman i¢in bir alternatif enerji
kaynagi olabilecegi neticesine varilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Giines Bacasi Enerji Sant-
rali, kanat modelleri, verimlilik.

Abstract

Solar Chimney Power Plant consists of three basic compo-
nents; solar collector, chimney and turbine. The air under the
collector warms due to greenhouse effect, air density decreases

and air rises to the chimney mounted in the center of the collec-
tor. Thereby electricity is produced from turbines placed to the
chimney entrance.

In this study, measurement results obtained from the Solar
Chimney Power Plant built in Adiyaman University campus
area are evaluated. For this purpose, the measured air flow ve-
locity and temperature in the chimney, ambient temperature,
ambient wind speed, floor temperature due to greenhouse effect
of the collector, temperature and air flow at the bottom of col-
lector, revolution of turbines with different diameters and solar
radiation in Adiyaman during particular hours of day are ex-
amined.

In the study performed it was specified that the ambient tem-
perature, the stack height and the diameter, the solar radiation
absorption rate of the collector floor were parameters signifi-
cantly affecting the system efficiency. It was determined that
the temperature and air velocity were highest at the point that
turbine installed and 3-blade turbine model with 0.8 m in diam-
eter was the most efficient model for the system. The results has
indicated that the solar chimney power plant is an alternative
energy source for Adiyaman region.

Key Words: Solar power, solar chimney power plant, turbine
blade models, efficiency.

1. Giris

Enerjinin bugiin sahip oldugumuz medeniyetin temel taslarin-
dan ve ekonomik, sosyal kalkinmanin 6nemli bilesenlerinden
biri oldugu ve geligmisligin bir gostergesi olarak yasam stan-
dartlarinin ytikseltilmesinde hayati bir rol oynadig: bilinmekte-
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dir. Siirdiiriilebilir bir kalkinmanin siirekli ve kaliteli bir enerji
arziyla miimkiin olacagi da bilinen bir diger husustur. Diinya
niifusunun hizla artmasi, sanayilesmenin ve globallesmenin de
buna paralel olarak hizlanmasi, diinya enerji ihtiyacini da gide-
rek arttirmaktadir. Glinliimiiz modern bilgi toplumunun; tekno-
loji, sanayi, ulagim, iletisim gibi hayatin vazgecilmez parcalari
haline gelmis her faaliyet i¢in ihtiya¢ duydugu enerji, bugiin en
kiymetli ve en 6nemli bir kaynak haline gelmistir [1, 2].

Enerji tiiketiminin tam olarak karsilanamamasi, enerji tiretimi
ve tiiketimi arasindaki a¢igin hizla artmasina neden olmaktadir.
Bu durumda da dncelikle iilkemizde artan enerji ihtiyacini kar-
stlamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin ve
rasyonel bir bigimde faydalanilmasi gerekir [3].

Ayrica, geleneksel enerji liretim yontemleri giiniimiizde gevre
kirliliginin baslica nedenidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
diger bir avantaji da enerji liretimi esnasinda cevreye ¢ok az
zarar vermesidir. Basta komiir ve petrol olmak iizere kullani-
lan yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve atmosfere verilen SO,
NO_ ve toz gibi kirletici emisyonlarla beraber sera etkisi yara-
tarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine neden olan CO,
emisyonlar1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle
1s1l degerleri diisiik, kiil ve kiikiirt igerikleri yiiksek olan kalite-
siz yerli linyit kémiirlerin kullanilmasi, hava kirliligini daha da
artirmaktadir [4].

Giines bacasi fikri ilk olarak 1931 yilinda Alman arastirmact
Hanns Giinther tarafindan ortaya atilmistir [5,6,7]. Daha sonra
Giines bacas1 1970’li yillarin sonralarina dogru Prof. Dr. Jorg
Schlaich tarafindan tasarlanmig ve 1978 yilinda ise konsept bir
giines bacast modellemesi Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan di-
zayn edilmistir [5]. Daha sonraki yillarda diinya ¢apinda birgok
arastirmaci giines bacasi sistemi {izerinde inceleme yapmaya
baslamistir. 1997 yilinda Florida Universitesi kampiis alanin-
da insa edilen giines bacasi elektrik santralinda enerji iiretim
uygulama modelinde teorik ve deneysel incelemeler basariyla
gerceklestirilmistir [6].

Pasumarthi ve Sherif 1998°de, gilines bacasinin hem teorik hem
de deneysel olarak performans karakteristiklerini incelemistir
[4,8]. Gannon 2000°de, sistem kayiplar1 ve kollektdr perfor-
mans1 diigiintilerek gilines bacast ¢evrim analizi yapmustir [5].
Sistem kayiplart olarak siirtiinme kayiplari, sistem, tiirbin ve
kinetik enerji kayiplar1 diistiniilmistir.

Glines bacasi enerji liretimi ile ilgili olarak cesitli yerlerde uy-
gulama prototipleri kurulmustur.

Kulunk tarafindan izmit’te inga edilen sistem, baca yiiksekligi
2 m baca ¢ap1 0.07 m kolektor alant 9 m? olup 0.14 W elektrik
tretilmigtir [9].

Cinin kuzeybat1 bolgesinde Dai ve arkadaslart, 200 m yiiksek-
lik ve 10 m ¢apli baca ve 196.270 m?lik kolektor alanina sahip
glines bacasi enerji santralindan, aylik 110-190 kW elektrik
enerjisi tiretilmektedir [10].

2. Giines Bacasi Elektrik Santral Tasarim
2.1. Giines Bacasi1 Elektrik Santral Yapilar:

Giines bacast sistemi i¢in yapilan ilk tanimlamalardan biri 1931
yilinda Alman yazar Hanns Gunther’e aittir [4].

54

Giines bacasi sisteminde ti¢ temel prensip bulunmaktadir. Bun-
lar; sera etkisi, yogunluk ve sicaklik farkiyla olusan baca ¢ekisi
ve kinetik enerjidir. Sistem dairesel ya da dairesel kesite yakin
bir kesitte olusmus sera alanindan ve bu alanin merkezine ko-
numlandirilmis bacadan olusmaktadir.

Dairesel cam kollektor altinda bulunan hava, kollektor yiizeyi-
ne gelen giines 1g1n1imi1 sayesinde 1sinir. Isinan hava, dis ortam-
daki soguk hava ile arasinda olusan yogunluk farkindan dolay1,
kolektoriin merkezine dogru hareket eder. Kollektor merkezin-
de bulunan dikey baca yardimiyla havanin ¢ekisi hizlanir ve
hava iist ucu agik olan baca tarafindan dis ortama atilir. Hiz1
artarak bacaya yonelen hava, bacanin giris bolgesinde bulu-
nan tlirbini dondiiriir ve tiirbine bagli olan jenerator yardimiyla
elektrik enerjisi elde edilmis olur.

¥, Kollektor

Hava Girigi

Sekil 1: Giines Bacasi Sisteminin Calisma Prensibi [7]

Bu ¢evrim giines 1s1n1m1 ne kadar biiylikse o kadar hizli bir se-
kilde gerceklesir. Baca ayn1 zamanda kollektor altindaki havay1
emdigi icin, acik bulunan kollektdr yanlarindan sisteme tekrar
hava girer. Boylece siirekli bir caligma saglanmis olmaktadir
[4,5,11].

Glines bacasindan elde edilen giig, gelen giines miktariyla, baca
yiiksekligiyle ve kollektor alani ile dogru orantilidir. Ayn1 giig;
yiiksek baca ve nispeten kiigiik kollektor alan1 veya daha kisa
baca ve daha biiyiik bir kollektor alani ile de elde edilebilir.

2.2. Sistemin Kurulumu

Arastirmanin yapilabilmesi i¢cin Mart 2009°da Tiirkiye’nin Gii-
neydogu Anadolu Bolgesi’nde 38° 11°-37° 25° kuzey enlemi
ile 39° 14°-37° 31° dogu boylamu iizerinde yer alan, 669 ra-
kimli Adiyaman ilinde, Adiyaman Universitesi yerleske alani
icinde giiniin tiim saatlerinde giines goren ve gevresi agik alan
segilerek kurulmaya baslanan sistem, Adiyaman Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen pro-
je ile Haziran 2010°da giines bacas1 enerji santral prototipi ku-
rulmustur. Ayrica prototip imalat: asamasinda TPAO Adryaman
Bolge Miidiirliigli’nden destek alinmigtir.
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Adiyaman Universitesi kampiis alanma kurulan giines bacasi
sisteminde, oncelikle 27 m ¢apinda 0,5 m derinliginde agilan
¢ukura 0,05 m kalinliginda aliiminyum folyolu cam yiinii dose-
nerek, glindiiz zemine depolanacak 1sinin topraga gegmesi en-
gellenmistir. Daha sonra aliiminyum folyolu cam yiinii iizerine
0.10 m kalnliginda gakil, 0.05 m ince kum, 0.05 m (15 ton)
cam pargalari, en st ylizeye ise 0.25 m asfalt dosenerek 6zel
zemin hazirlanmustir.

Sistemin kollektor tastyict kisimlart ¢evredeki riizgar siddetine
dayanikli olmasi igin 0.04 x 0.04, 0.04 x 0.08 ve 0.02 x 0.02
metal kare ve dikdortgen profillerden imal edilmistir. Zemin
sicakliginin kolektorii olusturan metal profiller tarafindan ab-
sorbe edilmemesi igin metal profiller zeminden yalitilmistir.
Giines kollektorii, Adiyaman ilinin glines egim agisina gore
6" derece egimli ve 27 m ¢apinda imal edilmistir. Kolektoriin
iist kismi olusturulan modellere gore dort asamada 0.004 m ka-
linliktaki cam ile kaplanmistir. Kollektoriin ug¢ kisimlart hava
girisini saglamak i¢in 0.05-0.35 m yiiksekliklere gére ayarlana-
bilen kanatcikli bir mekanizma ile kapatilmistir.

Sekil 3: Giines Bacasi Sistemi Kollektor imalat [15]

Giines bacasi sisteminin en 6nemli kisimlarindan olan baca
imalatinda 6ncelikle tiirbin ve jeneratoriin monte edilecegi ve
kollektdr altindan bacaya dogru yonlendirilen havanin tiirbin-
den diizgiin bir dagilimla gegip bacaya girmesini saglamak igin
0.07 m kalinliginda ‘metal sac’dan ana huni ve i¢ huni iretil-
mistir. Daha sonra ana huninin tasiyici ayaklarla ve baca ile
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baglantisin1 saglamak i¢in ana huninin alt ve {ist kistmlarina
0.2 m kalinliginda flanglar monte edildi. En son olarak 0.07 m
kalmliginda metal sac’ dan yapilmis 15 m yiiksekliginde 0.8 m
capinda baca imal edilip ana huni tizerine yerlestirildi. Bacanin
i¢ kismin1 diisiik sicaklikta tutmak igin baca gevresi 0.05 m ka-
linliginda aliiminyum folyolu cam yiini ile kaplandi.

Sekil 4: Giines Bacas1 Enerji Santral Prototipinin Bitmis Hali [15]

Arastirmamizda tiirbin olmadan yapilan 6lgiimler sonucunda
baca girisine farkli ¢ap ve kanat sayilarina sahip diisey eksenli
ozel olarak imal edilmis riizgar tiirbini ve DC jeneratdr kulla-
nilmasinin uygun olacagina karar verilmistir [12, 13, 14, 15].

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Glines bacasi sisteminde tiirbin montaji1 yapildiktan sonra ger-
¢eklestirilen 6l¢timler 27-29-31 Temmuz 2011 tarihlerinde giin-
likk olarak yapilmis elde edilen veriler paralellik gosterdiginden
27 Temmuz 2011 tarihinde elde edilen veriler kullanilmistir
[15].

Cizelge 1: Giines Bacasi Sistemi I¢in Degisik Kanat Modelli Tiirbinler
Icin Saatlik Devir Sayist

Kanat Tiirbin Devir Sayis1 (rpm)
Modeli

(¢ap)
0.8-1 Kanat 12,5 | 291 465 388 | 2952 | 808

0.8-2 Kanat | 255,5 | 349,5 | 435 | 466,5 | 435 | 2059
0.8-3 Kanat | 294,6 | 4374 | 525 | 586 | 4885 | 289,8

08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00

0.8- 4 Kanat 188,8 | 254,5 | 364,5 | 405 | 287,8 | 204,8

0.8- 5 Kanat 249 290 | 4249 | 342 369 | 2443

1.2-1 Kanat 0 0 0 0 0 0
1.2-2 Kanat 10 15 10 10 55 0
1.2-3 Kanat 55 19 45 85 73,3 35
1.2- 4 Kanat 30 35 40 60 25 20
1.2- 5 kanat 35 30 35 110 55,5 30

Cizelge 1°de 0.8 m ¢apli tiirbin modellerinin devir sayilarinin
1.2 m ¢gapli tiirbin modellerinden oldukga yiiksek oldugu goriil-
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mektedir. Riizgar tiirbinlerinde devir sayist ile tiirbin girisinde-
ki hava hizi dogru orantili olarak degismektedir. Hava hizi, hu-
nin alt gapinin biiylik olmasi ve baca girisinde ani daralmadan
dolay1 hizla yiikselmektedir.

Tiirbin montajindan sonra yapilan dlgiimlerde de ana huni igin-
deki 0.8 m gapli tlirbinlerin konuldugu noktadaki hava hizinin,
1.2 m ¢apl1 tiirbinlerin konuldugu noktadaki hava hizindan yiik-
sek oldugu tespit edilmistir.

Olgiim yapilan giin i¢in giines 1511m degerlerinin Adiyaman ili
icin en yiiksek oldugu 12:00 ile 13:00 saatleri arasinda 0.8 m
¢apl tlirbin modeli i¢in farkli kanat sayili tipleri Cizelge 2’de
birbirleri ile kiyaslayacak olursak, sistem i¢in en verimli tiirbin
modelinin 0.8 m ¢apli 3 kanath tiirbin modeli oldugu goriile-
cektir.

Cizelge 2: Giines Bacas1 Sistemi I¢in Kullanilan Tiirbin Modellerinin

Kiyaslanmasi
Kanat Tiirbin T&rz‘;‘ Tiirbin
Modeli Zaman Hiz Ha Cikis
(cap) (dev/d) (m/sn) Giicii (W)

0.8-1 Kanat 12:00 465 2,91 5,3572
0.8-2 Kanat 12:10 435 2,79 4,756
0.8-3 Kanat 12:20 525 2,95 5,6894
0.8- 4 Kanat 12:30 364,5 2,62 3,984
0.8- 5 Kanat 12:40 4249 2,57 3,774

4. Sonug ve Oneriler

Adiyaman Universitesi yerleske alani igine kurulan giines baca-
s1 siteminde yapilan dlglimlerde giines 1s1nim siddetinin ¢evre
sicakligini belirleyici bir parametre oldugu ve dolayisiyla gii-
nes bacasi siteminin performansini etkileyen énemli bir fak-
tor oldugu, kollektoriin altindaki 1sinin bacaya dogru gittikge
yiikseldigi ve bacadan yukar1 dogru yiikseldik¢e azaldig: belir-
lenmistir. Ayrica kiigiik capli giines bacasi sistemlerinde enerji
tiretirken en iyi performansi elde etmek igin baca girisine diisey
eksenli bir tiirbin yerlestirilmesinin uygun olacagi, bu tiir giines
bacasi sistemlerinde en yiiksek giiclin 3 kanatl: tiirbin modelin-
den elde edildigi tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, gilines bacast sisteminin Adiyaman sartlarinda
enerji tiretimi i¢in alternatif bir sistem oldugu ve kurulan proto-
tipin gelistirilerek bolgede giines bacasi elektrik santrali kuru-
labilecegi sdylenebilir.
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EMO BiLIMSEL HAKEMLI DERGi YAZIM KURALLARI YONERGESI

“EMO Bilimsel Hakemli Dergi”, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile ilging uygulama ¢aligsmalarina yer veren ve bu niteligi ile
hem arastirmacilara hem de uygulamadaki miihendislere seslenmeyi amaglayan hakemli bir dergidir. ilgi alam1 Elektrik
Miihendisleri Odasi’na kayitl: tiim miithendislik disiplinleridir. Yayin dili Tiirkge olup, dergide yayinlanacak makaleler ve
kisa bildiriler ile ilgili yazim kurallar1 asagida verilmektedir.

Makalelerin basima hazir tam metni, pdf dosyasi olarak http://edergiportal.emomerkez.net/sayilar adresindeki dergi-
nin Makale Yonetim Sistemi {izerinden iletilmelidir. Makale dosyalari, ilk yazarin soyadina gore adlandirilmali, ayni
yazara iliskin birden fazla bildiri iletilmesi durumunda verilen ada ek olarak numaralandirma da yapilmalidir.

Bilgisayar ortaminda iletiimeyen makalelerin hakemlere gonderilmesi ve degerlendirilmesi olanag: bulunmamak-
tadir.

Makale yazim kurallari:
» Makale sayfalari, A4 (210 mm x 297 mm) kagit boyutunda hazirlanmalidir.

* Sayfa kenar bosluklari:

Ilk sayfa icin

ist =3 cm, alt=3,7 cm, sol =2 cm, sag =2 cm

diger sayfalar i¢in

ist=2,5 cm, alt=3,7 cm, sol =2 cm, sag = 2 cm.
» Makale herbiri 80 mm genisliginde iki siitun halinde yazilmalidir. Stitunlar arasinda 10 mm aralik birakilmalidir.
» Makale, Times New Roman yazi tipi ile tek satir aralikly, iki yana dayali hizali olarak yazilmalidir.

» Makale bagliginda, bildiri ad1, yazar adlar1, yazarlarin ¢alistiklar: kurumlarin adlar1 ve e-posta adresleri yer almalidir.

» Basliktan sonra dort satir bosluk birakilarak yazilacak Tiirkge 6zet ve Ingilizce 6zet (abstract) kisimlari en az 100, en
¢ok 150 kelimeden olusmalidir.

» Boliim bagliklari, numaralandirilmali, yalnizca bas harfleri biiylik harflerle yazilmali ve siituna ortalanmalidir.

* Makalede kullamlacak yaz tipi boyut ve bicimleri:

Yazar adlari 12 Italik

Ozetler 9 Italik

Basliklar 11 Kalin

» Makale degerlendirme sonuglari, sisteme yiiklendikten en gec 2 ay sonra e-posta ile yazarlara bildirilecektir. Aksi belir-
tilmedik¢e yazismalarda birinci yazarm adresi kullanilacaktir.

Tiim yazismalar ve iliskiler http://bilimseldergi.emo.org.tr web sayfasinda agilacak olan alanda elektronik ortamda yapi-
lacaktir.

Bu yazim kurallari, TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu ile EMO Bilimsel Hakemli Dergi’nin yayin
kurulunca yiiritiliir.



