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OZET

Diinyadaki fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi, 6zellikle petrol ve dogalgazin belirli
ilkelerin kontrolii altinda olmasi, diinyanin i¢inde bulundugu siyasi krizler, her iilkenin

ihtiya¢ duydugu enerjiyi 6z imkanlartyla karsilama gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Bu ¢aligmada; riizgar tiirbini ve giines panelinden olusan bir hibrit sistem ele alinmistir.
Evsel ihtiyaci karsilama hususunda tez galismasimin yapilabilirligi degerlendirilmistir.
Sistemde yer alan riizgar tiirbini, eksenel akili sabit miknatishi ve ¢ift rotorlu olacak
sekilde insa edilmistir. Yapilan testler sirasinda dlgiilen degerlerin hesaplanan degerlere

yakin oldugu gorilmiistiir. Giines paneli olarak polikristal tipte bir panel se¢ilmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden alinan veriler kullanilarak riizgar tiirbini ve giines
panelinin bir senelik periyotta yapacagi iiretim hesaplanmistir. Bu caligma Kayseri
siirlart igerisinde kirsal ve sehir olarak degerlendirilebilecek iki farkli bolge igin
yapilmistir. Bu degerler 1s1ginda maliyet ve geri 6deme siiresi hesaplandiginda evsel
kullanim i¢in tasarlanan bir hibrit sistemin kirsal alanda kullanilmasinin daha avantajl
oldugu tespit edilmistir. Sehirdeki elektriksel altyapinin hazir olmasi ve yapilagsmanin
riizgar akisin1 olumsuz etkilemesi, kirsal alanin altyapiya uzak olmasi ve riizgar akisini
bozacak yapay engellerin olmamasi dikkate alindiginda, tespit edilen sonucun
beklentilerle uyustugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda gilinesten ve riizgardan elde
edilen enerjinin zamana gore degisken oldugu goriilmiistiir. Riizgar ve giines
potansiyellerinin birbirini tamamlayacak sekilde sistem olusturmanin enerji ihtiyacini

karsilamada daha verimli olacag tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Giines Paneli, Eksenel Akili Sabit Miknatish

Jenerator, Hibrit Sistem, Bolgesel Karsilastirma
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SUPPLYING ELECTRICITY DEMAND OF A HOUSE WITH HYBRID
SYSTEM WHICH CONSISTS WIND TURBINE AND SOLAR PANELS

Abdullah Kiirsat AKTAR
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sezai Alper TEKIN

ABSTRACT

Consumability of fossil fuels in the world, especially oil and natural gas being under the
control of certain countries, political crises in the world are shown the necessity of

meeting the energy needs of each country by own potential.

In this study; a hybrid system consisting of a wind turbine and a solar panel is
discoursed. The feasibility of the thesis in terms of meeting domestic needs has been
assessed. The wind turbine in the system was built as axial flux permanent magnet and
double rotor. It was observed that the measured values in the tests were close to the

calculated values. A polycrystalline class panel was selected as a solar panel.

Using the data obtained from the General Directorate of Meteorology, the production of
the wind turbine and the production of the solar panel for one year is calculated. This
study was carried out for two different regions within the borders of Kayseri that could
be considered as rural and urban. It has been found that it is more advantageous to use a
hybrid system designed for domestic use in the rural area when the cost and
reimbursement period are calculated in the light of these values. Considering that the
electrical infrastructure in the city is ready to use and buildings have a negative effect
on the wind flow, the rural area is far away from the infrastructure and there are no
artificial obstacles to disturb the wind flow, it is seen that the result determined is
compatible with expectations. After the calculations are made, it is seen that the energy
obtained from the sun and wind is variable depending on time. It is determined that
building a system with wind and solar potentials complement each other is more

efficient to supply energy needs.

Keywords: Wind Turbine, Solar Panel, Axial Flux Permanent Magnet Generator,

Hybrid System, Regional Comparison
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GIRIS
Giiniimiizde Tiirkiye icerisinde enerji gereksinimi niifusa ve sanayilesmeye bagli olarak
giinden giine artmaktadir. Artan ihtiyacin karsilanmasi hususunda iilkemizin temel
kaynaklarmin yani sira ithal kaynaklar biiyiik yer tutmaktadir. Bu durum iilkemizin
ekonomisinden surekli olarak para ¢ikisina neden olmaktadir. 2016 yili sonu itibari ile
ithal kaynaklarla Gretim yapan santrallerin kurulu gicl toplam kurulu guctmizin
yaklasik %40’1n1  olusturmaktadir. Ozellikle 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji
Kanunu’nun ¢ikartilmasi ile iilke i¢i kaynaklarin elektrik iiretimindeki payinin artirtlmasi
planlanmistir. Bu ¢ercevede verilen destekler, tesvikler glinlimiizde etkisini gdstermeye
baglamistir ve ilerleyen yillarda disa bagimliligin azalmasinda etkili olmaya devam
edecektir. Ayrica 1 MW’a kadar lisanssiz elektrik {iiretebilme konusunda getirilen
serbestlik son kullanicilarin elektrik ihtiyaclarimi kendi sistemleri ile karsilayabilme

imkan1 tanimaktadir.

Riizgar ve glines enerjisi alaninda yiizyilldan fazla stiredir iizerinde calismalar
yiriitilmesine karsin verimin diisiik olmasi uzun siire istenen ilgiyi gormesini
engellemistir. Yeni teknolojilerin de gelismesiyle birlikte verim artmaya baglamistir.
Ayrica diinyadaki fosil yakitlarin tiikkenebilir olmasi, 6zellikle petrol ve dogalgazin belirli
tilkelerin kontrolii altinda olmasi, diinyanin i¢inde bulundugu siyasi krizler, her iilkenin

ihtiya¢ duydugu enerjiyi 6z imkanlariyla karsilama gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Ulkemizde giines ve riizgar enerjisi potansiyeli de azimsanmayacak kadar énemlidir.
Gilines ve riizgar enerjisinin ¢evreye zararsiz olmasi, siirekli ve disa bagimliliginin

olmamasi bu potansiyelin kullanimi1 konusunda cesaretlendirmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin altyapisin1 olusturmasi ile son kullanicilarin
kendi elektriklerini liretebilmelerinin ve iiretim fazlalarin1 sebekeye verebilmelerinin 6nii

acilmigtir. Bu durum da biiyiik gii¢lii santrallerin yani sira kiiciik ¢apli riizgar tlirbinleri



ve giines panellerinin yayginlasmasinda etkili olacaktir. Sonug olarak sahis bazinda hibrit

sistemlerin yayginlasmasi enterkonnekte sistemin yiikiinil hafifletecektir.

Yapilacak olan bu caligmada riizgar ve giines enerjisi potansiyelini aktiflestirerek, milli
gelire katkida bulunmak en biiyiilk amaclarimizdan biri olmustur. Calisma sonucunda
ortaya ¢ikan sistem, elektrik sebekesinden uzak bolgelerde yasayan insanlar i¢in alternatif
¢Oziim sunmaktadir. Yakit ihtiyacinin olmamasi da ¢ok biiyiik bir avantaj olarak
goriilebilir. Ayrica projenin riizgdr ve gilinesi ayni anda igermesi degisken rlizgar
durumlarinda ve/veya giineslenme siirelerinin ve agilarinin degiskenligi karsisinda daha

verimli bir sekilde elektrik ihtiyacinin karsilanmasini saglayacaktir.

Caligmada 4 kisilik bir ailenin yasadig1 evin elektrik ihtiyacinin tamami veya tamamina
yakininin karsilanmasi hedeflenmistir. Gereksinim duyulan enerji miktari ile sistemin
enerji iiretim miktarinin birbirini karsilamas1 amaglanmistir. Bu sistemin ihtiyaci olan ek
donanimlar dikkate alinarak giiniimiiz elektrik fiyatlari iizerinden maliyet hesab1 ve geri

doniisiim stiresi hesaplanmaigstir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Diinyanin artan niifusu, teknolojik gelismeler, iilkelerin bagimsizlik savaslari enerjiye
olan ihtiyacin giin gectikce daha da artmasina sebebiyet vermektedir. Yenilenebilir enerji
smifinda bulunan riizgar ve giines enerjisi alanindaki ¢alismalar, her gegen gun bu
enerjileri daha verimli kullanmak adina artarak devam etmektedir. Enerji elde etmek igin
secilen yolun siirekli olmasinin yani sira temiz bir enerji olmasi giiniimiizde énem arz
etmektedir. Artan ihtiya¢ dogrultusunda petrol, komiir gibi havayi kirletici yakitlarin
kullanilmast uzun vadede dinyamiz iizerinde geri dondirtlmesi mimkin olmayan
tahribatlar olusturacaktir. Ornegin; hava kirliligi canlilarin hayat kalitesinin diismesine,
hatta daha ileri seviyelerde akciger kanseri gibi ¢esitli hastaliklarin dogal sonuglar olarak
ortaya ¢ikmasina sebebiyet verecektir. Ayn1 zamanda sularin bilingsizce kullanimi ve
Kirletilmesi, gelecekte temiz su kaynaklarina ulasmakta sorun yasamamiza ve iilkeler

arasinda su savaslarinin ¢ikmasina sebep olacaktir.
1.1. Ruzgar ve Ruzgar Enerjisi

Giliniimiizde bilindigi iizere riizgarin kaynagi giinestir. Rlzgar, yeryiiziinlin esit bir
sekilde 1sinmamasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketidir.
Enlem, kara, deniz, yiikseklik ve mevsimler yeryiiziiniin farkli oranlarda 1sinmasina

sebebiyet vermektedir.
1.1.1. Riizgarin Simiflandirilmasi ve Cesitleri

Atmosferde meydana gelen hareket; alan ve zaman 0Olceklerine gore degismekte ve 4
farkli kategoride degerlendirilmektedir. Bunlarin en biiyiigii genel sirkiilasyondur. Zaman
boyutu olarak haftalardan yillara kadar uzanabilmekte, alan boyutu ise 1000 — 40000 km
arasinda degismektedir. Ticaret rlizgarlar1 ve jet akimlar1 genel sirkiilasyona ornektir.

Meteorolojide sinoptik 6lgek olarak bilinen riizgarlar giinler ile haftalar arasinda



degismekte, alan boyutu ise 100 — 5000 km arasinda degisen Olgektedir. Algak ve yliksek
basing sistemleri, tayfunlar bu sinifa girmektedir. Mezo 6lgekte goriilen ve dakikalar ile
giinler arasinda zaman 6lgegine sahip sistemler 1 — 100 km arasinda etki etmektedir. Kara
ve deniz meltemleri bu sinifa ait riizgarlardir. En kiigiik 6lgek olan mikro 6lgek hareketler
ise, 1 km’nin altinda bir alanda etkili olup, etki siiresi saniyeler ile dakikalar arasinda

degismektedir. Tiirbiilans zamansal olarak mikro 6lgekli bir harekettir.

Adi Zaman Olgegi Uzunluk (km) Ornek

Genel Sirkllasyon | Hafta — Yil 1000 - 40000 Ticaret riizgarlar
Sinoptik Olgek Gun - Hafta 100 - 5000 Basing sistemleri
Mezo Olgek Dakika — Giin 1-100 Meltem

Mikro Olgek Saniye — Dakika <1 Tarbllans

Tablo 1.1. Atmosferik Hareketlerin Zaman ve Alan Olgegi [1]
1.1.2. Ulkemizi Etkileyen Hava Kiitleleri

Ulkemiz Diinya iizerindeki konumu geregi yakin cevresinde bulunan hava kiitlelerinin
etkisi altindadir. Bu etkiden dolay1 iilkemizin hava ve iklim sartlar1 degisim

gostermektedir. Bu hava kiitlelerinin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.

1- Sibirya iizerinden gelen cP hava kiitlesi karasal karakterli soguk ve kurudur.
Kis aylarinda sis ve ayaza neden olur, bazen Karadeniz’i gecerken nem kazanarak

orografik yagislar yapabilir.

2- Atlas Okyanusu’ndan gelen mP hava kitlesi, Avrupa ve Balkanlar tizerinden
tilkemize ulasir. Karadeniz sahilinde yagmur, i¢ kesimlerde kar birakabilir. Akdeniz

tizerinden geldiginde ise daha fazla etkili olur ve her tiirlii yagis1 birakabilir.

3- mT hava kdtlesi sicak ve nemli karaktere sahip oldugundan iilkemizin bati

bolgelerinde oldukga fazla yagisa sebebiyet verir.

4- ¢T hava kiitlesi ise iilkemize Kuzey Afrika {lizerinden gelir. Sicak ve kuru
ozellige sahiptir. Kuzey sistemlerle karsilastigi takdirde Akdeniz cephesini olusturup
yagis birakabilir. Diger taraftan Akdeniz’den gegerken yeterli 6l¢iide nem kazandigi
takdirde yagis meydana getirmesi muhtemeldir. Bazen karsilastigimiz ¢amur yagislar da

bu hava kitlesinin etkisi sonucudur [1].



Sekil 1.1. Ulkemizi Etkileyen Hava Kitleleri [2]

Bahsedilen hava kiitlelerinin {ilkemizi etkilemesi sonucu olusan yerel riizgarlar estigi
konuma gore isim verilerek tanimlama yapilmistir.
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Sekil 1.2. Riizgar Yénleri ve Isimleri



1.1.3. Gecmisten Giiniimiize Riizgar Enerjisi

Gegmis donemde yasayan insanlar riizgarin nereden geldigini bilmedikleri halde
ihtiyaglarin1 giderme dogrultusunda riizgardan faydalanmislardir. Tahil 6giitme, yelkenli
gemileri yuritme, sulama gibi gorece daha basit faaliyetlerle baslayip gilinlimiizde

elektrik tiretimine kadar ulasmistir [1].

Ilk olarak Asya Medeniyetlerinden, Cin, Tibet, Afganistan ve Iran’da kullanildig
bilinmektedir. M.O. 500 — 900 yillar1 arasinda Persler tarafindan diisey eksenli ilk riizgar
tiirbini insa edilmistir ve bugday 6giitmek ve su pompalamak i¢in kullanilmistir. Blyuk
Iskender tarafindan yaziya gegirilmesi sayesinde M.O. 200-300 yillar1 arasindaki riizgar
tiirbinlerine ait bilgilere ulagilabilmektedir [3].

Ilerleyen yiizyillarda Hagli Savaslar1 sirasinda riizgarm Asya Ulkelerindeki kullanim
seklini goren Avrupalilar, savas doniisiinde mevcut teknolojinin kendi topraklarina
aktarilmasini saglamislardir. Bunun sonucu olarak Almanya, Hollanda, Ingiltere ve

Akdeniz’de bir¢ok adada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [1].

llerleyen siirecte Hollandali denizciler ve gdgmenler vasitayla Amerika kitasi da riizgar
degirmenleri ile tanigmistir [4].

Sekil 1.3. Bir Cesit Riizgar Degirmeni



18. ylizyilda sanayi devriminin gerceklesmesi ile birlikte buhar makinalari insanlarin
hayatinda 6nemli derecede yer almaya baslamistir. Komiir, petrol, gaz gibi tiikenebilen
enerji kaynaklar1 istenilen anda ihtiya¢ duyulan miktarda enerjiyi stirekli bir sekilde

saglayabildikleri i¢in riizgar enerjisinin kullanimini geri plana itmistir [1].

Insan giiciine dayali yapilan bircok isin makinalar vasitasiyla yapilmaya baslanmasi
ilkeler arasindaki gili¢ savaglarini da farkli bir noktaya ¢cekmistir. Gegen zaman siirecinde
genel olarak ticaret yollarinin ele gegirilmesi {izerine olan savaslar enerji kaynaklarini da
elde tutmayi dahil ederek degisim gostermeye baslamistir. 1. Diinya Savasi’nda Almanya
ve Fransa siirinda bulunan ve bu iki iilke arasindaki savasin 6nemli noktalarindan olan
Alsas — Loren komiir yataklarina sahip olmak {izerine yapilan kavga enerji savaslarini

dogrular niteliktedir.

Ilerleyen yillarda Diinya’nin artan niifusu ve aym sekilde artan teknolojik gelismeler daha
fazla enerji ihtiyacin1 beraberinde getirmistir. Fosil yakitlarin tiikkenebilir olmasi, bu
yakitlar1 belirli iilkelerin elinde tutmasi ve kullaniminin g¢evreye zararlari insanlari
etkilemeye basladig1 icin yerel, yenilenebilir ve temiz enerjiye yonelimi dogal olarak
zorunlu hale getirmistir. Ornegin, 1970’1li yillarda ortaya cikan petrol krizi Avrupa

ilkelerinin rlizgar enerjisine yatirimlarini artirmistir.

Aslinda Diinyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli yerytzindeki tlkelerin
enerji ihtiyacin1 karsilayacak miktardadir. Giinliik riizgar enerjisi girdisinin %1°1 ile
diinyada ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilamak miimkiindiir. Giintimiizde kurulu riizgar
enerjisi gucl bu ihtiyaci karsilayacak seviyede olmasa da artmaya devam etmektedir.
Hammadde girdisinin ve isletme giderlerinin diisiik olmasi riizgar enerjisinin kullanimini

cazip kilmaktadir [1].
1.1.4. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Rizgar enerjisi kullaniminin sagladigr faydalar oldugu gibi bazi olumsuzluklar1 da

beraberinde getirebilmektedir.
1.1.4.1. Avantajlar
Ruzgar enerjisinin sagladigi avantajlari soyle siralayabiliriz:

* Yenilenebilir yani tilkenmez enerji kaynagidir.

» Hammadde temini bedava oldugu i¢in enerji liretim maliyetleri ¢ok diistiktiir.



* RUzgér enerji doniisiimiine dogrudan girebildigi i¢in kullanimi1 kolaydir. Temizdir
ve karbon salinimi olmadigi i¢in ¢evre dostudur.

» [sletme maliyetleri diisiiktiir.

* Kurulum yapilan alan diger enerji santrallerine goére ¢ok azdir. Bulundugu
bolgede daha dnceden yapilmakta olan faaliyetlerin devam etmesine imkan tanir.

» Disa bagimlilig1 azaltir ve lilke ekonomisine katkida bulunur.
1.1.4.2. Dezavantajlar
Riizgar enerjisinin dezavantajlarini sdyle siralayabiliriz:

* Degisken oldugu i¢in arz giivenligi yoktur. Bu yiizden bir {ilkenin enerji temininde
rliizgar enerjisi en biiyiik payr alamamaktadir. Ancak enerji arz1 giivenliginde
cesitlilik saglamak agisindan kullanilmaktadir.

» Ulkemiz agisindan, yerel tiirbin {ireticisinin olmamas1 yurtdis1 kaynakli firmalara
yiiksek miktarda para ¢ikis1 olmasina sebep olmaktadir.

= (Cevresel olarak bakildiginda ise kuslarin gé¢ yollar1 iizerine kurulan santrallerin

kus 6liimlerine sebebiyet verdigi tespit edilmistir.
1.1.5. Dinya’da Ruzgar Enerjisi

Elektrik enerjisi iiretmek amaci ile kurulan ilk riizgar tiirbini 1890 yilinda Amerika’da

General Electric’in kurucularindan olan Charles F. Brush tarafindan yapilmistir [4].

Ilerleyen siiregte fosil yakitlardan elde edilen enerjinin siirekli ve istenilen miktarda
olmasi riizgar tiirbini teknolojisinin ilerlemesini yavaslatmistir. Daha 6nce bahsettigimiz
tizere 1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizi, rizgar enerjisinden elektrik tretimi igin
bircok {ilkeyi seferber etmistir. 90’li yillardan itibaren kurulumun hizla artmasi
gunimuizdeki seviyeye ulagsmasini saglamistir. Gliniimiizde hala gelismekte olan riizgar

enerjisi teknolojileri diinya iilkelerine yayilimini siirdiirmektedir.

Kiresel Ruzgar Enerjisi Konseyi’nin (GWEC) 2014 yili sonu raporunda belirttigi tizere
1997 yilinda 7,600 MW olan toplam kurulu riizgar giicti 2014 yil1 sonunda 369,553 MW’a
ulagsmustir [5]. 17 yillik siiregte 6zellikle de son 10 yilda artisin hizlanmasi, enerjiye
ihtiyacin hizla artmasi ve bu ihtiyacin giderilmesinde ruizgar enerjisinin tercih edilmesi,
ekolojik dengeleri de koruyacak ¢ozlimlerin ortaya konmasi gerekliliginin diinyada

yayilarak kabul goriir seviyeye ulastigini kanitlamaktadir.
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Sekil 1.4. 1997-2014 Yillar1 Arasinda Diinyadaki Riizgar Enerjisi Toplam Kurulu Gucl
Gelisimi [5]

2014 yili Aralik ayi itibari ile Cin 114,763 MW kurulu riizgar giicii ile diinyadaki riizgar
kurulu giicinin % 31°lik kismini teskil etmektedir. Onu 65,879 MW ile ABD, 39,165
MW ile Almaya takip etmektedir. Ilk 10 da olan diger iilkeler ispanya, Hindistan,
Ingiltere, Kanada, Fransa, Italya ve Brezilya’dir. Bu 10 iilkenin kurulu giicii 311,279 MW
ile diinyada % 84,2’lik kism1 olusturmaktadir. Ayn1 zamanda bu 10 tiilkenin Gelismis veya
Gelismekte olan iilkeler grubunda oldugunu ve diinya ekonomisinin biiyiik kismim

olusturan iilkeler oldugunu gormekteyiz.

Digerleri Cin

Brezilya o ke MW %PAY
Cin 114 763 310
ABD £5,879 173
Almanya 39,165 10.6
Ispanya 22,987 62
Hindistan 22,465 6.1
Ingiltere 12,440 14
Kanada 9,694 16
Fransa 9 285 L3
Italya 8,663 13
Hindistan Brezilya 5,939 16
Digerleri 58275 15.8
TOP 10 311,279 84.2
ispany. Diinya Toplami 368,553 100

Kaynak: GWEC

Almanya ABD

Tablo 1.2. Kurulu Giiciin Ulkelere Dagilimi [5]



10

Sekil 1.5.te 2006 — 2014 yillar1 arasinda bolgelere gore yillik kurulu gii¢ artislar
verilmistir. Daha Onceki tabloda goriildiigii lizere Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika
kurulu giiciin biiyiik oranin1 olusturmakla beraber neredeyse ayni hizla biiylimeye de

devam etmektedir.

014
W 013
W2
[ A S
010
B 200
W 008
W w07
Woae |

Latin Amerika Kuzey Amerika Pasifik

Kaynak: GWEC

Sekil 1.5. Bolgelere Gore Yillik Kurulu Giig Artist [5]

2014 yil1 yillik bazda yeni riizgar enerjisi giicii bakimindan rekor kirilan bir yil olmustur.
Ik defa bir yilda 50 GW uzeri (51 GW’den fazla) yeni kapasite artis1 saglanmistir. 35.6
GW Kkapasite artisi ile tamamlanan 2013 yili ile arasinda biiytlik fark olusmustur. Daha
onceki rekor ise 2012 yilina ait olup 45 GW’lik yeni kapasite artis1 saglanmisti.

2013 yili sonunda Avrupa devam eden ekonomik gelisimin yavaslamasi1 ve Amerika’daki
politik belirsizlikler nedeniyle ruzgar enerjisi sektori igin 2014 yilinin nasil gegecegi
tahmin edilemiyordu. Ancak beklentiler en fazla 47 GW iken, Cin’in sagladigi biiylime
ile 2014 y1l1 rekor kirilan yi1l olmustur.

2009 yilindan bu yana Cin, rlizgar enerjisinde en biiyilk market olma 6zelligini tasiyor.
Asya Ulkelerindeki kurulumlar Asya’y1 en basta tutmaya devam ederken Avrupa 2. sirada

Kuzey Amerika 3. sirada gelmektedir.

2014 yilinda 2013 yilinda da oldugu gibi Diinya’da riizgar enerjisi santrali kurulumlari
biiyiik oranda OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) iilkeleri disindaki
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tilkelerde gergeklesmistir. Bu durum 2010 ve 2011 yillarinda da ayni olmakla beraber

yakin gelecekte ayn1 devam edecek gibi goriinmektedir.

2014 yil1 sonu itibariyle 1000 MW’den fazla riizgar kurulu giiciine sahip tilke sayisi 24’¢
ulagsmigtir. Bunlarin 16’s1 Avrupa, 4’0 Asya — Pasifik (Cin, Hindistan, Japonya,
Avustralya), 3’0 Kuzey Amerika’da (ABD, Meksika, Kanada), 1’i de Latin Amerika’da
(Brezilya) bulunmaktadir.

Yine 2014 yil1 sonu itibariyle 6 iilke 10,000 MW den fazla rizgar kurulu giiciine sahiptir.
Bu iilkeler; Cin (114,604 MW), ABD (65,879 MW), Almanya (39,165), Ispanya (22,987
MW), Hindistan (22,465 MW) ve Ingiltere (12,440 MW)’dir.

Cin’in 100,000 MW simirin1 gegmesi yenilenebilir enerji alaninda yeni bir kilometre tasi
olmustur. Cin’in bu 6nderligi sayesinde 2014 yili sonunda Asya en fazla kurulu giice

sahip olma unvanini1 Avrupa’dan devralmistir.

2020 hedeflerine ulagmak konusunda Avrupa’nin gayreti, ABD ve Kanada’nin giiclii bir
sekilde kurulumlara devam etmesi ve Cin’in yine biiyilik yatirimlarinin olmasi, Afrika ve

Latin Amerika pazarinin bilyiimeye devam etmesi bu diisiinceyi dogrular niteliktedir [5].
1.1.6. Avrupa’da Ruzgar Enerjisi

Avrupa’da ruzgér enerjisi teknolojilerinin gelisiminin ve yayginlagsmasinin, ayni zamanda
Diinya’daki gelisimin, ABD ile birlikte onciiliigiinii yaptig1 sdylenebilir. Almanya,

Ispanya, Danimarka gibi baz1 Avrupa iilkeleri bu gelisimde biiyiik rol oynamustir.

Avrupa’da rizgar enerjisinden elektrik tiretimi ilk olarak 1891 yilinda Danimarkali
Meteorolog Poul La Cour tarafindan gergeklestirilmistir. ikinci Diinya Savasi’ndan 1956
yilina kadar Danimarka’da iki ve ti¢ kanatl bir¢ok tiirbin insa edilmistir. Bu donemde 6n
plana ¢ikan ii¢ kanath tiirbin modelleri i¢in Danimarka konsepti ismi kullanilmaya
baslanmigtir. Giinlimiizde kullanilan modern rlizgar turbinlerinin temelini ise 1957
yilinda tasarladigi 200 kW’lik asenkron jeneratorlii elektromekanik hareket ve yonelme

kabiliyetine sahip turbin ile Poul La Cour’un 6grencisi Johannes Juul atmistir [4].
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2015 yilinin ilk aylan itibariyle Avrupa’da riizgar enerjisi kurulu giicu 128.8 GW
dolaylarindadir. Bu giicilin yaklasik 120.6 GW’1 karadaki 8 GW’1 da deniz iizerindeki

riizgar santrallerinden olusmaktadir [7].

&
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Sekil 1.6. Avrupa Rizgar Kurulu Giictiniin Ulkelere Gére Dagilimi (MW) [7]

Yillik yeni eklenen kurulu giic miktar1 2000 yilinda 3.2 GW iken 2014 yilina gelindiginde
11.8 GW’a ulagsmistir. Bu siiregte her yil bir dnceki yila gore % 9.8’lik artis saglandigi

gorilmiistir [7].

Avrupa Birligi iilkeleri arasinda Almanya en blyuk kurulu giice sahip Ulke olarak basi
cekerken onu Ispanya, Ingiltere ve Fransa takip etmektedir. 15 Avrupa Birligi iiyesi iilke
GW seviyesinde kurulu giice sahipken bunlarin 8 tanesi 4 GW {izeri kapasiteye sahiptir.
2014 yilindaki yeni kurulu giiciin % 59.5°lik kismin1 Almanya ve Ingiltere’de kurulan

santraller olusturmustur [7].
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2000 yilinda yillik rizgér kurulu giicinde en fazla artisi saglayan ilk 3 iilke olan
Danimarka, Almanya ve Ispanya % 85°lik kismi temsil etmekteydi. 2014 yil

istatistiklerine bakildiginda ayni iilkelerin % 45.6°11ik kism1 temsil ettikleri goriilmektedir.

Avrupa’daki politik ve ekonomik belirsizliklerin 2014 yilinda rlzgar enerjisi sektori
iizerinde 6nemli etki olusturdugu goriilmiistiir. Danimarka, Ispanya, Italya gibi biiyiik
pazarlarda yeni kurulumlarda % 90.4, % 84.3, % 75.4 gibi ciddi disiislerin oldugu

gozlemlenmistir [7].

Ayrica 2015 yil1 basi kurulu riizgar giicii ile riizgar degerlerinin normal seyrettigi bir yilda
284 TWh elektrik tiretimi gerceklesmesi beklenmektedir. Bu Uretim Avrupa toplam enerji
tiketiminin % 10.2’lik kismini karsilayacaktir [7].

Yeni kurulan giiciin i¢inde % 43.7 ile riizgar enerjisinin en biiylik kism1 olusturmasi

iilkelerin bu alana ne derece 6nem verdigini ispatlamaktadir.

Dogalgaz
2,3389
8.7%
Okyanus
1.3
0.005%

Jleoterma

45 Kémir

0.2% 3,305

Atk 12 .39 Rizgar

68 _ e 11,791.4
0.3% | e W 43.7%
Hidro
436
1.6%
Biyokitl
990
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Sekil 1.7. Avrupa’da 2014 Yilinda Eklenen Giiclin Kaynaklara Gére Dagilimi [7]

2000 yilinda Avrupa’da yenilenebilir enerji kaynaklarimin yillik artisi 3.6 GW
seviyelerinde iken glinimuzde 24.7 ila 34.6 GW arasinda degisen bir deger almaktadir.
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Ayni sekilde senelik artista yenilenebilir enerji kaynaklariin payt % 22.4’ten glinimuzde
% 79.1°¢ yiikselmistir [7].

2000 yilindan beri Avrupa’da toplamda 412.7 GW kapasite artisi meydana gelmistir.

Bunun % 29.4°( riizgardan, % 56.2’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmustur [7].
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Sekil 1.8. 2000-2014 Yillar1 Arasinda Yeni Kurulu Giiclin Kaynaklara Dagilimi[7]

2000 — 2014 yillar1 arasinda yillik riizgar kurulu giicii artisinin ekonomik krizlerin

yasandig1 yillar da dikkate alindiginda devamli oldugu goriilmektedir.

Avrupa Birligi enerji sektorii her gecen yil komiir ve fuel oil ile ¢alisan santrallerin

kurulumundan uzaklagsmaktadir. Yeni kapasite artisindan ¢ok mevcut santrallerin

kapatildig1 gozlenmektedir [7].
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Sekil 1.9. Avrupa’da Yillik Riizgar Enerjisi Yeni Kapasite Artis1 (GW) [7]
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Sekil 1.10. 2000-2014 Yillar1 Arasinda Avrupa’daki Rizgar Enerjisi Toplam Kurulu
Giicii Gelisimi (GW) [7]
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1.1.7. Tarkiye’de Ruzgar Enerjisi

Tirkiye’de riizgar enerjisinin elektrik {iretiminde kullanilmaya baslanmasinin
Avrupa’dan yaklasik 100 sene daha ge¢ oldugu sdylenebilir. Bu duruma savastan ¢ikmis
bir halkin yeniden kurdugu devleti ayaga kaldirmak i¢in dnceliklerinin baska alanlarda

olmasi, ilerleyen yillarda da iilkenin ekonomik ve siyasi yapisi sebep gosterilebilir.

Ruizgar enerjisinin ilgi gormeye baslamasi ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi (bugiinkii ad1 ile
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii) tarafindan iilkemizin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek amagli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda bélgesel olarak riizgar
potansiyelini belirten, yatirimcilar i¢in fizibilite ¢alismalarinda 6nemli bir kaynak olan

Turkiye Rlzgéar Atlasi ortaya ¢ikmistir.

Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigii’niin kayitlarindan alinan saatlik ham riizgar
verilerinin istatiksel analizleri, caligma i¢in 6zel hazirlanan bilgisayar programlar1 ve
WASP programi yardimi ile yapilmistir. Tiirkiye Riizgar Atlasinin hazirlanmasi igin,
mimkiin oldugunca homojen dagilim gosteren 45 adet meteoroloji istasyonu
kullanilmistir [8].

o TURKIYE |
L = | RUZGAR ATLASI
s i .
U {m/s) >7.5 65-75 | 55-65 | 45-55 <45

P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik yizeyler igin (yer dizeyinden 50 m yikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif araliklan

Sekil 1.11. Tirkiye Riizgar Atlas1 [8]



17

Uzun yillar elektrik tiretiminin devlet eliyle yapildig: tilkemizde ilk riizgar santrali 1998
yilinda izmir’in Cesme Germiyan bdlgesinde &zel bir firma tarafindan otoprodiiktdr
statiisiinde kurulmustur. Bu santral 3 adet tiirbinden olusup 1.74 MW kurulu giiciindedir.
Takip eden 2 yil igerisinde 600 KW’lik tiirbinlerden olusan, toplamda 7.2 MW kurulu
giiciinde Alacati RES ile yine 600 KW’lik tiirbinlerden olusan, 10 MW kurulu giiclinde
Bozcaada RES Yap-islet-Devret modeli ¢alismaya baslamistir [3].

Yasal mevzuatlar agisindan bir boslugun olmasi, devlet tarafindan destek, tesvik gibi
yatirimcilart gekmek amagli uygulamalarin olmamasi nedeniyle tilkemizde riizgar enerjisi
sektorii 2005 yilina kadar ¢ok az gelisme gostermistir. 10.05.2005 tarihinde kabul edilen
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin

Kanun” ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimin 6nii agilmustir.

Kanunun 1. maddesinde de belirtildigi iizere “Bu kanunun amaci yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi {iretimi amagh kullaniminin yayginlagtirilmasi, bu
kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak
cesitliliginin artirtlmasi, sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi,
cevrenin korunmasi ve bu amaglarin gergeklestirilmesinde ihtiyag duyulan imalat

sektoriiniin gelistirilmesidir.” olarak tanimlanmistir [9].

Yine bu kanunun 6. maddesinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen elektrigin
devlet tarafindan hangi fiyat araliginda satin alimacaginin belirtilmesi bir alim garantisi
oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde 4. boéliimde devletin yatirimcilara santral
sahasinin temininde sagladigi kolayliklar, baz1 bedellerin indirimli uygulanmasi hatta
bazilarinin alinmamasi gibi durumlar bu alandaki gelisimin desteklendigini gosterir

niteliktedir.

2005 yil1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle de riizgar enerjisi i¢in bir milat kabul
edilebilir. Kabul edilen kanun sonrasinda hizli bir sekilde riizgar enerjisi sektorii gelismis,
2000 — 2005 yillar1 arasinda neredeyse hig artis géstermeyen ve 20 MW civarinda olan
riizgar enerjisi kurulu giicii 2006 yilina gelindiginde 51 MW olmustur [10].

2007, 2008 ve 2009 yillarinin her birinde bir 6nceki yila gore toplam kurulu giicte %
100’lin tizerinde kapasite artis1 saglanmistir ve 2009 sonu itibari ile 791 MW kurulu giice

ulagilmustir [10].
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2010, 2011, 2012 ve 2013’te yillik 500 — 600 MW arasinda yeni kurulu giic artis1 ile 2013
yil1 sonunda toplam riizgar kurulu giicli 2958 MW ’ye ulasmistir. Hizl1 bliylimesine devam

eden riizgar enerjisi sektorii 2015 yili Temmuz ayi itibari ile 4192 MW’lik kapasiteye

ulagmistir [10].
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Sekil 1.12. Turkiye’deki Rizgar Enerjisi Toplam Kurulu Giicti Geligimi [10]

2010 2011 2012 2013 2014 2015*

Isletmede olan riizgar santrallerinin biiyiikk bir kismi Ege, Marmara ve Akdeniz

bolgesinde bulunmaktadir.

Sekil 1.13 Kurulu Rizgér Enerjisi Santrallerinin Bolgelere Dagilimi — Temmuz 2015 [10]
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Sekil 1.14. Bélgelere Gore Rizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Miktar1 — Temmuz 2015 [10]

2015 yili Temmuz ay1 itibari ile iilkemizin g¢esitli bolgelerinde toplamda 1,936.75 MW
kurulu guctiinde rizgar enerji santrallerinin kurulumu devam etmektedir. Bu santrallerin
insa edildigi bolgelere bakildiginda yine Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinde 6nemli
miktarlarda yatirimlarin devam ettigini, bunlara ek olarak i¢ Anadolu bdlgesinin de

rlizgar enerjisinde 6n plana ¢ikmaya basladig1 goriilmektedir.

KARADENIZ

Sekil 1.15. Inga Halindeki Riizgar Enerjisi Santrallerinin Bélgelere Gore Dagilimi —
Temmuz 2015 [10]
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Sekil 1.16. Bolgelere Gore Riizgar Enerjisi Santralleri Insa Halindeki Gii¢ Miktari —
Temmuz 2015 [10]

Lisansli olup heniiz insa asamasinda olmayan riizgar santrallerinin kurulu guci 3,371.6

MW?’dir. Yogun olarak Marmara, Ege bolgelerinde bulunmaktadir.

GUNEYDOGU

' —_— ANADOLU
f'Ii's;i'ii@‘:;?
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Sekil 1.17. Lisansl Riizgar Enerjisi Santrallerinin Bolgelere Gore Dagilim1 — Temmuz
2015 [10]

Tiirkiye’nin kurulu giicii Elektrik Miihendisleri Odasi’nin yayinladigi verilere gore 2016
yili sonu itibari ile 78,497 MW’dir. Bunun 5,751.3 MW’lik kismini riizgar enerjisi
olusturmaktadir. Riizgar enerjisinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki paymnin % 7.3

civarinda oldugu gortilmektedir. 5,000 MW iizerinde insa halinde ve lisansli riizgar enerji
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santrallerinin gelecekte kurulu giice eklenecegi diisiiniildiigiinde riizgar enerjisinin

payinin kisa siire igerisinde % 10’lara ulagacag goriilmektedir.

HIDROLIK AKARSU rUZGAR
7.122.5 5.751,3
9,1% GUNES
g 7.3%
HIDROLIK BARAILI 8325
19.558,6 1,1%

24,9%
FUEL-OIL + MAFTA +
MOTORIN
368,7
COK YAKITLILAR 0 ,s;ﬁ
4.021,1
5,1%
TAS KOMOURD + LINYIT +
JEOTERMAL ASFALTIT
£20,9 9.842,4
1,0% 12,5%

YENILEN. +ATIK+DIGER

549,5 iTHAL KOMUR
0,7% 7.473,9
9,5%

Sekil 1.18. Turkiye’nin Elektrik Kurulu Giicti — 2016 Yili Sonu [11]

Sonug olarak Turkiye’nin yenilenebilir enerji alaninda ge¢ de olsa yaptig: atak ile gegmis
zamanda yapilan hatalar1 telafi etmek adina biiyiik yol aldig1 s6ylenebilir. 2023 hedefleri
dogrultusunda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca koyulan hedefin 20,000 MW
kurulu riizgar giicli oldugu diisiiniildiigiinde kat edilmesi gereken yolun uzun oldugu da
gorulmektedir. Tlrkiye’nin yiksek rizgar potansiyeline karsilik yerli teknolojinin

gelistirilmesi, yerli istihdam ve maddi kaynaklarin i¢eride kalmas1 agisindan onemlidir.
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1.2. Giines ve Giines Enerjisi

Giines sisteminin merkezinde yer alan orta biiyiikliikteki yildiza Giines denir. Giines tek
basina Gilines Sistemi kiitlesinin % 99.8’ini olusturur. Geriye kalan kiitle Giines’in
etrafinda donen gezegenler, asteroitler, goktaslari, kuyruklu yildizlar ve kozmik tozlardan
olusur. Giin 15181 seklinde Giines’ten yayilan enerji, fotosentez yoluyla Diinya tizerindeki
hayatin hemen hemen tamaminin var olmasini saglar. Ayrica Diinya’daki hava durumu

ve iklimlerin olusumunda biiyiik rol oynar [12].

Samanyolu Gokadasinda bilinen yaklasik 200 milyar yildizdan birisi olan Giines'in
kiitlesi sicak gazlardan olusur ve ¢gevresine 1s1 ve 151k seklinde radyasyon yayar. Giines'in
¢ap1 Diinya'nin ¢apinin 109 kat1 (1.5 milyon km), hacminin 1.3 milyon kat1 ve kiitlesinin
333,000 kat1 kadardir. Yogunlugu ise Diinya'nin yogunlugunun '4’i kadardir. Giines
kendi ekseni etrafinda saatte 70,000 km hizla doner ve bir tam turunu yaklagik 25 giinde
tamamlar. Giinesin yiizey sicakligi 5500 °C ve ¢ekirdeginin sicakligiysa 15.6 milyon
°C’dir. Giines'ten ¢ikan enerjinin 2.2 milyarda 1'i yeryiiziine ulasir. Geriye kalan enerjisi
uzayda kaybolur. Giines’in li¢ giinde yaymis oldugu enerji, Diinya'daki tiim petrol, agac,
dogalgaz vb. yakita esdegerdir. Glines 1sinlar1 8.44 dakikada yeryiizline ulasir. Giines,
Diinya'ya en yakin yildizdir. Cekim kuvveti Diinya yer ¢ekiminin 28 katidir [12].

Giines yiizeyi, kiitlesinin % 74'linli ve hacminin % 92'sini olusturan hidrojen, ktlesinin
% 24 — 25'Un0 ve hacminin % 7'sini olusturan helyum ile Fe, Ni, O, Si, S, Mg, C, Ne, Ca,

ve Cr gibi diger elementlerden olusur [12].

Giines enerjisi, Giines’in yapisindaki hidrojenin flizyon tepkimeleri ile helyuma
donlismesi sonucu ortaya cikan 1sima enerjisidir. Glines milyonlarca yil daha bu
tepkimeleri siirdiirebilecek kapasitede oldugundan Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi
oldugu sdylenebilir. Giines’ten gelen enerji, insanligin yillik ticari enerji gereksiniminden
16,000 kat daha fazladir. Dunya’daki toplam kurulu gucin 61,000 kati oldugu da
sOylenebilir [13,14].

Giines enerjisinin atmosfer disindaki 1smim degeri yaklasik olarak 1370 W/m?’dir. Bir
bolgeyi etkileyen giines enerjisi miktar1 yeryliziiniin sekli, diinya tizerindeki konumuna
gore degisiklik gostermekte olup 0 — 1100 W/m? arasindadir. Giines 1siniminim tamami
yeryliziine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir, %50’si

atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Gilinesten gelen 1simnimin %20’si ise, atmosfer
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ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile diinyanin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam
mimkun olur. Rizgéar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden
olur. Yeryiiziine gelen giines 1smminin % 1°den azi bitkiler tarafindan fotosentez
olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1sin1yla birlikte karbondioksit ve
su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez yeryliziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Diinyaya gelen biitiin giines 1sinimi, sonunda 1siya doniislir veya geri

yansitilir [13].
1.2.1. Ge¢cmisten Giiniimiize Giines Enerjisi

Diinya var oldukga var olan Giines, eski ¢aglardan beri insanligin en biiyiik enerji kaynagi
olagelmistir. Insanoglu da bu kaynag anlayabildigi olgiide kullanmustir. Bilinen
kaynaklara gore ilk defa M.O. 400 yillarinda Sokrat, evlerin giiney yonine daha fazla
pencere koyarak giines 1sinlarinin daha fazla miktarda igeri alinmasini belirtmistir. EsKi
donemde yapilan saraylara da bakildiginda giines enerjisinden faydalanmak adina c¢ok
sayida pencere koyuldugu goriilmektedir. Yaklasik M.O. 250 yilinda Arsimet, Sirkuza
sehrini kusatan gemileri i¢ biikey aynalar kullanarak gilines 1sinlarini odaklama
yontemiyle yakmayr basarmistir. 1600°1i yillara gelindiginde Galileo’nun mercegi
bulmasiyla ¢alismalar gelisme gdstermistir. {lk olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan
giines enerjisi ile ¢alisan bir su pompas1 gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mohuchok
1860 yilinda parabolik aynalar yardimi ile giines 1sinlarin1 odaklayarak kiigiik bir buhar
makinesi lizerinde ¢alismis, giines pompalar1 ve gilines ocaklar lizerine ¢esitli deneyler

yapmuistir [15].

Giines enerjisi de rlzgar enerjisi gibi 18. yiizyilda gergeklesen sanayi devriminden
olumsuz etkilenmistir. 1900’lii yillarin ilk yarisinda fosil yakitlarin tercih bakimindan ilk
sirada olmas1 ve 0 Yyillarda bu yakitlarin Diinya tizerindeki zararlarinin heniiz tespit
edilmemis olmasi1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini yavaslatmistir. 1970’11
yillardaki petrol krizi giines enerjisi teknolojileri iizerinde olumlu etki birakmuistir.

Yapilan ¢aligmalarla gliniimiizdeki seviyesine ulagsmistir.
1.2.2. Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Giines enerjisinin avantajlarini s0yle siralayabiliriz:

* Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir.

= (Cevreyi kirletici atiklar1 yoktur.
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* QGiines enerjisi sistemlerinin kurulumu kolaydir. Enerji ihtiyacina uygun sekilde
kolayca genisletilip daraltilabilir.

=  Mekanik sistem barindirmadigi i¢in uzun 6miirlii, bakim ihtiyaci az ve isletmesi
kolaydir.

= Elektrik sebekelerinin uzak oldugu kirsal bolgelerde uygun maliyetli hizli ¢0zim
sunar.

= Apyrica catilara kurulan sistemler ile evlerin ihtiyact olan elektrik enerjisi temin

edilebilir.

= Ulusal olmasi sebebiyle iilke ekonomisi i¢in faydalidir.
Dezavantajlarini ise soyle siralayabiliriz:

* Yilin her ayi, her giinli ve her saati ayn1 miktarda giineslenme siiresine sahip
olmadigi i¢in siirekli bir liretim degerine sahip olamaz.

» Sistemin ¢evresinin kapali ve golgeli oldugu bolgelerde istenilen verim alinamaz.

* QGiines 1smlarmin dik geldigi zamanlarda 1s1 yogunlugunun fazla olmasi enerji
uretiminin diistik olmasina neden olur.

» Ik kurulum maliyetleri yiiksektir.
1.2.3. Diinya’da ve Avrupa’da Giines Enerjisi

Giines enerjisinden ¢esitli sekillerde faydalanmanin asirlarca siirmesine karsin elektrik
iretimi i¢in glines enerjisi kullanimi1 18. ve 19. ylizyillardaki gelismeler ile miimkiin hale

gelmistir.

Iskog bilim adami1 Robert Stirling 27 Eyliil 1816°da icat ettigi bir makine i¢in patent
basvurusu yapmistir. Bu makine ilerleyen tarihlerde Canak/Stirling Sistemi ad1 verilen
giinesin 11l enerjisini  elektrik Uretmek igin yogunlastiran giines 1s1l elektrik
teknolojisinde kullanilmistir [16].

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel iki metal plaka arasindaki
elektrik akim1 siddetini gozlemleme yoluyla 151k siddetini Ol¢ebilen bir cihaz icat ederek
fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Giines 15181 cihaz tarafindan soguruldugunda, giines
enerjisi elektronlar1 atomlardan koparip malzeme i¢inde akmasina yol acar ve bu sekilde
elektrik tiretimi elde edilir. Isigin (fotonlar) elektrige (gerilim) doniistiigii bu surece

fotovoltaik (veya fotoelektrik) etki adi verilmektedir. Becquerel’in bu doniisiim siireci
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giines 15181n1n ancak % 1’ini elektrige ¢evirebilmekteydi. Bir bagka deyimle, bu doniisiim

sirecinin verimi sadece % 1°di [16].

Fotovoltaik etkinin ilk kesfinden sonra bilim adamlar1 degisik malzemeler kullanarak
fotovoltaik etkinin pratik bir kullanimini bulmak amaciyla ¢alismalar yapmislardir. 1873
yilinda Ingiliz bilim adami Willoughby Smith selenyumun fotoiletken oldugunu
kesfetmistir. 1877 yilinda yine Ingiliz bilim adamlar1 W.G. Adams ve R.E. Day kat1
selenyumdaki fotovoltaik etkiyi gézlemleyerek bu konuda bir makale yayimlamislardir.
1884 yilinda Amerikali kasif Charles Fritts selenyumu ¢ok ince bir altin tabakasiyla
kaplayarak diinyanin ilk ¢alisan giines pilini yapmistir. Selenyumun 6zellikleri yuzinden
bu pilin verimi sadece % 1 civarinda kalmistir. Kullanilan malzemenin yiiksek maliyetine
karsilik verimindeki diisiikliik bu pilin enerji iiretiminde kullanimini engellemistir. Ancak
giines pilleri konusunda arastirmalar stirmiis ve 1888, 1894 ve 1897 yillarinda Amerikan

Patent Dairesi’nden giines pilleri i¢in ¢esitli patentler alinmistir [16].

Ayni yillarda 1s1l glines enerjisi konusundaki ¢aligmalar da devam etmistir. Fransiz bilim
adam1 Auguste Mouchout, endistri devriminde kdmiiriin kullanimi hususunda ¢aginin
cok ilerisinde yorumlarda bulunmus ve komiiriin sinirsiz olmadigini sdyleyerek alternatif
enerji kaynaklar1 konusunda ¢alismalara baslamistir. Ulkesinin kémiire bagimlilig,
endiistrinin ihtiyag duydugu kaynagi Avrupa’da bulmakta zorlanacagi, komiir bitince
durumun ne olacagi gibi konular1 6ne ¢ikaran Mouchout, 1860 yilinda yaptig1 bir aygit
ile suyu glines enerjisi ile kaynatarak elde ettigi buharla kii¢iikk bir buhar tiirbinini
calistirmay1 basarmistir. Bu, diinyanin giines enerjisiyle ¢alisan, bilinen ilk makinesidir.
Mouchout 1861°de bu makinenin patentini aldiktan sonra ¢alismalarini devam ettirmis ve
1865 yilinda, 6nceki icadini gelistirip ¢anak seklinde bir reflektor kullanarak bir buhar
tirbinini ¢alistirmistir. 1872 yilinda giinesi takip eden bir mekanizmay1 da sisteme
ekleyerek bir adim daha ileriye gitmistir. Yaptigi onemli calismalarindan Gtiiri
odullendirilmesine ragmen hiikiimet icadin teknik olarak basarili, fakat ekonomik olarak
basarisiz olduguna karar vermistir. Bu kararin ardinda biiyiik 6l¢iide o zamanin yakit
ekonomisindeki degisim vardir. Komir fiyatlarindaki diisiis Fransiz ekonomisi
Uzerindeki baskiy1 azaltmis ve bunun sonucu olarak da Mouchout’nun icadinin gereksiz
oldugu diisiiniilmiistiir. O donemde tizerindeki ilgiyi yitirmesine ragmen Mouchout’nun

calismalar1 bosa gitmemis, daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarin, 6zellikle de 19.
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yiizyilin sonlarina dogru John Ericsson tarafindan kesfedilen parabolik oluk

teknolojisinin, temelini olusturmustur [16].

Mouchout ile ayn1 yillarda ingiliz William Adams da giines enerjisi iizerine ¢aligmalar
yapmustir. 0,5 beygir giici degerindeki Mouchout’nun makinesinden daha gigli bir
makine yapmak icin daha biiyiik boyutlarda ¢anak seklinde bir reflektér insa etmenin
imkansiz oldugunu disinmiistir. Adams, problemleri; cilalanmis metal reflektoriin
kolayca paslanip kararacak olmasi, insasinin ¢ok pahaliya mal olmasi ve giinesi etkili bir
sekilde izlemek icin asir1 hantal olmasi olarak siralamistir. Bu sorunlara ¢6zim olarak
diiz aynalarin yarim daire seklinde toplandigi bir sistem Onermistir. Bu aynalar giinesin
hareketini izlemek amaciyla bir grup olarak donme hareketi yapacak ve bdylece sabit bir
kazana giines 1sinlarimi yogunlastirilacaktir. Adams 1878 sonlarinda bu planimi
uygulamaya gecirmistir. 17x10 in¢ Olcusiindeki 72 diiz aynayr Mouchout’nun orijinal
tasarimina sadik kalarak bir kazanin ¢evresine yerlestirmis ve odaklanma noktasinda 649
°C sicaklik elde ederek bu sistemle 2,5 beygir guctinde bir buhar tirbinini ¢alistirmay1
basarmistir. Adams’in tasarimi gliniimiiziin “Glines Kulesi” kavraminin temelini
olusturmaktadir. Sabit veya yar1 ¢gember bir hatta hareket eden diiz veya hafif egri aynalar
15181 ya yukariya alict kuledeki bir kazana ya da asagiya yer seviyesinde bir kazana

yansitmakta ve boylece bir 1s1 makinesini tahrik etmek i¢in buhar Gretmektedir [16].

Sogutma alanindaki 6nemli ¢aligmalari ile de bilinen Fransiz miihendis Charles Tellier
giines lizerine yaptigi ¢alismalari ile ilk yogunlastirmasiz, yansitmasiz giines makinesinin
tasarimini gergeklestirmistir. Tellier 1885°de evinin ¢atisina bugiin kullanilanlara benzer
duz levha kolektorler yerlestirmistir. Giindiiz vakti giinese maruz kaldiginda bu sistem
Tellier’in kuyusuna yerlestirdigi bir su pompasini saatte 1135 litre gekecek kapasitede
calistirmaya yetecek giic tiretmistir. 1889’a gelindiginde Tellier iist kismini camla
kaplayarak ve altin1 da yalitarak kolektorlerin verimini arttirmay1 basarmustir. Tellier’den

sonra giines enerjisi ile ilgili dnemli ¢alismalar Avrupa’dan Amerika’ya kaymistir [16].

Isve¢ dogumlu bir kasif ve miihendis olan John Ericsson yasaminin biiyiik béliimiinii daha
sonra tasindigt Amerika Birlesik Devletleri’'nde gecirmistir. 1872  yilinda
Mouchout’nunkine benzer tasarimla konik/canak reflektdr kullanarak giines 1sinlarini bir
Stirling motoruna yogunlastiran sistemi icat etmistir. Ancak kendisinin alternatif enerji

konusundaki gergek icadi 1883’te parabolik olugu kesfetmesidir [16].
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Parabolik oluk uzunlamasina kesilmis bir silindiri andirmaktadir. Tasarimindaki avantaji
dogrusal olmasidir. Canak seklindeki yogunlastiricilardan farkli olarak parabolik oluk
giinesi dogrusal olarak izleyebilmektedir. Yanlamasina dururken dogudan batiya bir ¢izgi
Uzerinde, yatay pozisyonda ise asagi yukari hareket edebilmektedir. Parabolik olugun
icad1 ¢ok biiyiik bir ilerleme olmustur. Bu sayede 1912°de Meadi, Misir’da 45 kW
glcunde bir giines makinesi insa edilebilmistir. Ancak Birinci Diinya Savasi’nin ¢ikmasi
ve diisen fosil yakit fiyatlar1 nedeniyle alternatif enerjiye olan ilginin azalmasi bu
santralin kapanmasina yol agmistir. Modernize edilmis haliyle bu teknoloji glinimuzde

giderek yayginlagsmaktadir [16].

Giines enerjisinin ticari uygulamalari ilk olarak ABD’de baslamistir. Boston’lu Aubrey
Eneas giines makinesi deneylerine 1892’de baslamis ve 1900 yilinda diinyanin ilk giines
enerjisi sirketini (The Solar Motor Co.) kurarak ¢alismalarini 1905°e kadar siirdiirmiistiir.
Bu siiregte gelistirdigi makineden 2 adet satmistir. Fakat olumsuz hava sartlarina karsin
dayaniksiz kalan makinelere alicilar kuskuyla bakmis ve enerji sirketi daha uzun sure

varligini stirdiirememistir [16].

Fotovoltaik giines enerjisi konusundaki caligmalar da ayni zaman diliminde devam
etmistir. Ozellikle Albert Einstein’in 1905 yilinda yayimlanan ve kendisine 1921 Nobel
Fizik Odiilii’nii kazandiran Fotoelektrik Etki hakkindaki makalesi bu konudaki 6nemli
kilometre taslarindan biridir. Fotovoltaik Giines Enerjisi konusunda ¢alismalar, deneyler
ve patent alimlar1 devam etmis, 1946’da Russell Ohl’un ¢alismasinin ardindan
aragtirmacilar Gerald Pearson, Calvin Fuller ve Daryl Chapin 1954°de ilk silikon giines
pilini yapmayi basarmislardir. Bu ilk giines pillerinin maliyetleri 286 USD/watt
duzeyinde olmus ve verimleri de % 4,5 — 6 civarina ulagmistir. Yiksek maliyetler
nedeniyle bu ilk giines pilleri daha ¢ok uzay arastirmalarinda kullanilmis ve maliyetlerin
kabul edilebilir seviyelere diistiigii 1970’lere kadar deneysel ¢alismalar diginda ¢ok sinirlt
uygulama alanlar1 bulabilmistir [16].

1920 ve 1930’lu yillarda diiz levha kolektorler kullanan giines enerjili 1sitma sistemleri
ABD’de 0zellikle California ve Florida gibi ginesli eyaletlerde yayginlasmaya
baslamistir. 1860 ile 1914 yillar1 arasinda gecen siirede giines enerjisi alaninda elliden
fazla patent alinmasina ragmen giines enerjisi pratik endiistriyel bir uygulama alani
bulamamis ve 1914 yilindan sonra giines enerjisiyle ilgili ¢alismalar elli yillik bir

duraklama yasamistir. Bunun ilk nedeni fosil yakitlarin kullanimi ve taginmasinda
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yasanan devrimsel nitelikteki gelismelerdir. Komiir ve petrol sirketleri ¢ok genis bir
altyapi, dengeli ve kararli pazarlar ve yiliksek bir arz diizeyi saglamada basarili
olmuslardir. Bu siiregte, giines enerjisi 6nctileri, kamuoyunu giines enerjisinin bilimsel
merakin Otesinde bir degeri olduguna ikna etme gibi bir zorlukla kars1 karsiya
kalmiglardir. Kolayca kanitlanabilen elle tutulur sonuc¢lar olmadan, ileri goriislii ve
yenilik¢i soylemler, ihtiyaglarini en kolay ve kisa yoldan tatminine alismis kamuoyu
tarafindan 1y1 algilanamamuistir. Var olan enerji teknolojilerini gelistirmek ve uyarlamak
daha az riskli ve daha kontrollii olarak kabul edilmis, daha mantikli gériinmiistiir. Sonug
olarak, radikal ve yeni bir teknolojiyi uygulamaya gecirmek, ya topyekdn kendini
adamayi, ya da var olan teknolojinin basarisiz olmasini gerektirmektedir. 19. yilizyilin

sonu 20. ylzyilin basindaki giines enerjisi calismalari bu kriterleri karsilayamamustir [16].

Daha once de bahsettigimiz lizere 1970’li yillarda yasanan petrol krizi ve g¢evresel
duyarliligin artmasi1 ve giines enerjisi teknolojisinin gelismesi ile maliyet ve verim

acisindan yatirim yapilabilir seviyelere gelmesi bu konu {izerine ilgiyi artirmistir.

Bu gelismelerin sonucunda, ilk endiistriyel tip enerji iiretimi 1984 yilinda Los Angeles’ta
Luz Co. tarafindan gergeklestirilmistir. Kurulan parabolik aynali sistem ile 354 MW gli¢
tiretimi saglanmistir. 1990’11 yillarda biri 10 MW’lik Kaliforniya’da, digeri de 30 MW’ ik
Urdiin’de olmak iizere iki adet giines kulesi sistemi kurulmustur. Daha sonra, 2000’li
yillarin hemen basinda giines enerjisi konusundaki ¢alismalar ve yatirimlar artarak devam

etmistir. Ozellikle fotovoltaik sanayi iiretimi biiyiik bir gelisme gdstermis [16].

2014 y1li sonuna gelindiginde 177 GW kurulu giice ulasilmistir. Ayn1 zamanda 2014 yili
diinya genelindeki 40 GW’lik kapasite artist ile bir yilda meydana gelen artis rekoru
kirilmigtir. Ayrica 2014 yili sonuna gelindigindeki diinya kurulu giictiniin % 60’1 son 3
yilda sisteme eklenmistir. Bu durum giines enerjisi sektoriiniin ne denli hizh

biiyiidiigiiniin ispat1 niteligindedir [17].

Giines enerjisinden elektrik Gretiminde diinyadaki en buyik (¢ pazar Cin, Japonya ve
ABD’den olusmaktadir. Bunlar1 Birlesik Krallik ve Almanya takip etmektedir. 2014
yilinda bes iilke ulusal sebekelerinde birer GW’lik giines enerjisi kapasite artigi
saglamiglardir. Boylece sistemlerinde en az 1 GW giines enerjisi kurulu giiciine sahip iilke
sayis1 20’ye yiikselmistir. Kisi basina diisen giines paneli sayisinda lider tilkeler sirasiyla

Almanya, Italya, Belgika, Yunanistan, Cek Cumhuriyeti ve Japonya’dir [17].
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Degisimi [17]

Tablo 1.3’te giines enerjisi santralleri kurulu giicii bakimindan 2013 yili sonu, 2014
yilindaki artis ve bu artig ile 2014 yili sonunda ulasilan degerler verilmistir. Buna gore,
2014 yilindaki kurulu gii¢ artisinin yaklasik % 60’1 Asya iilkelerindeki kurulumlar ile
saglanmistir. Cin 10.6 GW yeni artis saglayarak 17.4 GW’den 28 GW’ye ulagsmistir.
Cin’in yeni kapasite artisinin % 80’lik kismi biiyiik ¢apli santrallerden, geri kalan kismi
klgiik capli ve ¢at1 Ustii sistemlerden olusmaktadir. Bununla birlikte Cin 2014 yilinda
giines enerjisi kullanarak yaklasik 25 milyar kWh elektrik iiretimi gerceklestirmistir.
Japonya’'nin giines enerjisi pazar1 2014 yilinda hiz kesmeden biiyiimeye devam etmistir.

9.7 GW yeni kapasite artis1 ile toplam kurulu gii¢ 23.3 GW’a ulagmustir [17].

Asya tilkeleri disinda meydana gelen 15 — 16 GW’lik kapasite artisinin ¢ogu Kuzey
Amerika ve Avrupa Birligi iilkelerinde olmustur. Kuzey Amerika’da 6.7 GW’lik artig
meydana gelmistir. Bunun 0.5 GW’lik kism1 Kanada’da olmustur ve Kanada toplamda
1.7 GW kurulu giice ulasmistir. 6.2 GW’lik kisim ise ABD’deki kurulumlardan
olusmaktadir. ABD 2014 yil1 sonunda 18.3 GW’lik kurulu giice sahip olmustur. ABD’de
ilk defa ayn1 yil igerisinde pazari olusturan {i¢ biiyiik boliimde, kamu kuruluslar, ticari

(6zel) kuruluslar ve konut sistemlerinin her birinde birer GW’lik artis saglanmistir [17].

Avrupa Birligi 87 GW’lik kurulu giig ile diinyadaki en biiyik bolgesel kapasiteye sahiptir.
Bununla birlikte son 3 yilda Avrupa pazarinda diisiis yasanmaktadir. 2011 yilindaki 22



GW’lik biiyiik artisin ardindan ilerleyen siirecte yaklasik 6.3 GW’lik artis meydana
gelmistir. Birlesik Krallik ve Almanya Avrupa’nin 6énde gelen tlkeleri iken diinyada da
4. ve 5. sirada bulunmaktadir. Birlesik Krallik bir yilda meydana getirdigi 2.4 GW’ ik
artis ile 5.2 GW kurulu giice ulasmistir. 2014 yilinda 125,000’den fazla konut sahibi cat1
usti sistem kurarak giines enerjisinden elektrik ihtiyacini kargilamaya baglamistir.
Almanya ise Yenilenebilir Enerji Kanunu’nda belirttigi 2.5 GW yeni gii¢ artis1 hedefinin
altinda kalarak 1.9 GW’lik artis ile toplamda 38.2 GW kurulu giice ulagmistir. Sahip
oldugu gilines enerjisi sistemleri ile 2014 yilinda 33 TWh elektrik iiretimi
gerceklestirmistir [17].

Avustralya 2014 yili yeni kapasite artisinda diinyada 7. sirada yer almistir. 0.9 GW’lik
artis ile 4.1 GW seviyesine ulagmistir. Konut sahiplerinin yaklagik % 14’{ cati {istii
sistemlere sahiptir. Guney Avustralya’da ¢ati iistii kullanimi % 24 civarinda olup

15,000’den fazla firma kendi biinyesinde giines enerjisi sistemi bulundurmaktadir [17].

2013 YILI SONU 2014 YILI YENT 2014 YILI SONU

TOPLAM (GW KAPASITE (GW TOPLAM (GW
CIN 175 10,6 28,2
JAPONYA 13,6 9,7 23,3
ABD 12,1 6,2 18,3
BIRLESIK
KRALLIK 3,4 2,4 52
ALMANYA 36,3 1,9 38,2
FRANSA 4,7 0,9 5,7
AVUSTRALYA 3,2 0,9 4.1
GUNEY KORE 1,5 0,9 2,4
GUNEY AFRIKA 0,1 0,8 0,9
HINDISTAN 2,5 0,7 3,2
TOPLAM KAPASITEDE iLK 10 ULKE
ALMANYA 36,3 1,9 38,2
CiN 17,5 10,6 28,2
JAPONYA 13,6 9,7 23,3
iTALYA 18,1 0,4 18,5
ABD 12,1 6,2 18,3
FRANSA 4,7 0,9 5,7
ISPANYA 53 ~0 5,4
BIRLESIK
KRALLIK 2,8 2,4 52
AVUSTRALYA 3,2 0,9 4.1
HINDISTAN 2,5 0,7 3,2
DUNYA
TOPLAM 138 40 177

Tablo 1.3. Yeni Kapasite Artis1 ve Toplam Kapasite Siralamasinda ilk 10 Ulke [17]
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Sekil 1.20. Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminden Diinya’daki Ilk 10 Ulke [17]

Diinya’nin geri kalanina bakilacak olursa Latin Amerika, iilkeden {lilkeye degisen
biiyiimeye sahip olmasina ragmen hizli biiyiime gosteren bolgesel bir markettir. Sili
mevcut olan 12 MW f{izerine 395 MW daha eklemistir. Sili’nin biiyiimesinin biiytlik
cogunlugu maden endUstrisini destekleyen biiyiik 6l¢ekli projelerden ve tirettigi elektrigi
piyasada satan isletmelerden olusmaktadir. Meksika 64 MW’lik bir artis saglarken,
Brezilya 31 giines enerji santralinden olusan toplamda 1 GW kurulu giice sahip olacak
biiyiik ¢apli projeler icin ilk adimi1 atmistir. Ilerleyen yillarda bolgenin ¢oziim gerektiren
oncelikli sorunlar1 projelerin finansmani ve yeni kapasite artiglarinin sisteme entegresi

olacaktir [17].

Biiyliyen ve gelisen ekonomilerde projelere finansman saglayabilmek ortak bir problem
olarak gosterilebilir. Biiyiik bankalar belirli projeleri destekleme karar1 alirken 6ncelikli
olarak diisiik riskli yatirnmlara yonelmektedir. Boyle olmasina ragmen diinyada bazi yeni
pazarlarda dikkate deger kurulumlar yapilmaya baslanmistir. Ornegin, Giiney Afrika 0.8
GW’lik artis ile 2014 yil1 yeni kapasite artig1 siralamasinda diinyada 9. siray1 almistir.
Kenya izole alanlarda sebekeden bagimsiz MW oOlgeginde sistemler kurmak {izerine
yogunlagmistir. Ruanda 2014 yilinda 8.5 MW lik bir sistem devreye almistir ve bu sistem
ulkenin elektrik kurulu gucunin % 7’sini temsil etmektedir. Yine Misir 2014 yilinda
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acikladig ileriye doniik planlarinda 2.3 GW kapasitede giines enerjisi sistemi kuracagini

belirtmistir [17].

Birgok Orta Dogu Ulkesinde de giines enerjisi iizerine hedefler koyulmustur. Israil
bolgede basi ¢eken lilkelerden olup 2014 yilindaki 0.7 GW’lik kurulum ile bolgedeki
yaklasik % 50’lik kismu temsil etmektedir. Urdiin ise bdlgenin ilk iiretim programini
gergeklestiren tilkesi unvanini almistir. Birlesik Arap Emirlikleri de bolgede diger tilkeler
gibi 6nemli bir aktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek glineslenme miktari, hizli artan
enerji ihtiyact gibi ¢esitli sebepler bolgedeki ilgiyi artirmaktadir [17].

2015 yil1 basinda diinyada 50 MW iizeri kurulu giice sahip 70 adet giines enerjisi santrali
bulunmaktadir. Bunlarin i¢indeki en biiyiik 10 santral Cin, ABD ve Hindistan’dadir.
Diinyanin en biiyiik 50 gilines enerjisi santralinin toplam kurulu giicii 7.1 GW’tir ve bu
diinya kurulu giiciiniin % 4’linii temsil etmektedir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi
baz iilkelerde nemli rol oynamaya baslamistir. Ornegin 2014 yil1 sonu itibari ile y1llik
elektrik ihtiyacinin Italya’da % 7.9’unu, Yunanistan’da % 7.6’sm1, Almanya’da % 7’sini
karsilamistir. 2014 y1ili1 sonunda Avrupa, yillik elektrik ihtiyacinin % 3.5’unu karsilayacak
giines enerjisi kurulu giiciine sahiptir. Bu durum 2008 yilinda sadece % 0.3 idi.
Gunumuzdeki, diinyanin mevcut giines enerjisi kurulu giicii yillik 200 TWh elektrik

tiretecek kapasitededir. Hizla artmaya da devam etmektedir [17].
1.2.4. Turkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye diinyadaki konumunun verdigi avantaj ile bir¢ok iilkeye kiyasla daha yliksek
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin bdlgelere, illere gore tespiti igin
yillar dncesinden c¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Devlet Meteoroloji Isleri’nin
kaydettigi veriler kullanilarak EiE (yeni ismi ile YEGM) tarafindan yapilan calisma ile
Tiirkiye’ nin ortalama giineslenme siiresi giinlik toplam 7.2 saat ve 1sinim siddeti giinliik
toplam 3.6 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Yine EIE’nin ¢alismasi ile Tiirkiye’nin yillik
giineslenme siiresinin 2640 saat ve yillik yatay giines 1smim siddetinin 1311 kWh/m?

oldugu goriilmiistiir.

Tirkiye genelinde ve her bir bolgede glineslenmenin en fazla oldugu ay Temmuz en az

oldugu ay ise Aralik ay1 olarak tespit edilmistir.
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AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKiM 7,73 89,90 2140
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311,16 2640,0
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Tablo 1.4. Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli [16]

Bolgelere gore yapilan ¢aligmada Tiirkiye’nin en fazla gilines alan bdlgesinin 1460
kWh/m? ile Giiney Dogu Anadolu Bolgesi, ardindan 1390 kWh/m? ile Akdeniz Bélgesi
ve 1365 kWh/m? ile Dogu Anadolu bélgesi, en az giines alan bolgesinin ise 1120 kWh/m?

ile Karadeniz Bolgesi oldugu goriilmiistiir.

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISi GUNESLENME SURESI(Saat/yil)
(KWh/m?-y1l)
G.DOGUANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Tablo 1.5. Tiirkiye’nin Y1llik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bblgelere Gore
Dagilimi1 [16]
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Guntmizde EIE tarafindan hazirlanmis GEPA ismi verilen Tiirkiye’nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlas1 gilines enerjisi lizerine yatirim yapmak isteyenlere onemli bilgiler

sunmaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

G . I 1400 - 1450

= e Iy ™ i AR g [ 1450- 1500

- ¥ e - gt LB [] 1500 - 1550
Gt ; IR | ca ‘:" . - Y v ml ool : (] 1550 - 1600
255 s 4 ‘ : [ 1600 - 1650

i, .‘% [ 1650 - 1700

& g [ 1700 - 1750

I 1750 - 1800

: *%p B 1200 - 2000

Sekil 1.21. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [Kaynak: EIE]

Atlasin olusturulmasi esnasinda kullanilacak parametrelerin hesaplanmasi ve model
kalibrasyonunun yapilmasi i¢in EIE ve MGM istasyonlarinda 1985 — 2006 yillar1 arasinda
kaydedilmis 22 yillik saatlik glines degerleri kullanilmistir.

Giinesin 1s1l enerjisi sicak su elde etmede iilkemizde uzun yillardir kullanilmaktadir.
Elektrik tiretmede kullanilan sistemler, 6zellikle giines pilleri yasal mevzuatlarin da

olusmasi ile yayginlasmaya baslamistir.

Buguine kadar giines pilleri, Tiirkiye’de ¢ogunlugu Orman Bakanligi Orman Gozetleme
Kuleleri, Tiirk Telekom, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Mudiirliigii ve bazi iiniversitelerde kiiclik guclerin Karsilanmasi ve
aragtirma amaglh kullamilmistir. Bu nedenle kayda deger giines pili kurulu giicii
bulunmamaktadir [16].

Turkiye’de giines enerjisinin alternatif bir enerji kaynagi olarak dikkate alinmasi1 1960’11
yillara dayanmaktadir. Giines enerjisi uzun siire ilgiden yoksun kalmistir. Tiirkiye’de ilk
Giines Enerjisi Enstitiisii 1978 yilinda Ege Universitesi’nde kurulmustur. Ilerleyen
yillarda daha c¢ok 1sil amaglh kullanilan giines enerjisi, 1980°1i yillarin ortalarindan
itibaren elektrik enerjisi liretmek amacli pilot calismalarda da kullanilmaya baglanmaistir.

EIE’nin biinyesinde kurulan Enerji Kaynaklar1 Etiit idaresi giines pilleri Uzerine
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calismalara baslamistir. 1988 yilinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde
fotovoltaik gii¢ sistemi destekli su pompalama sistemi kurulmustur. Bu uygulama
Tirkiye’de ilk olma 6zelligini tagimaktadir. 1998 yilinda Tiirkiye’deki sebeke baglantili
ilk sistem EIE tarafindan 4.8 kWp giiciinde Didim’de kurulmustur. 1990’l1 yillarin
sonunda Telekomiinikasyon sistemleri, gozetleme kuleleri, karayollar1 aydinlatmasi gibi
amaglarla kurulan sistemler 50 kWp giiciine ulasmistir. 2002 yilina gelindiginde, o tarihe
kadarki sebekeye bagli en biiyiik sistem olan 10.4 kWp giiciindeki sistem Mugla
Universitesi tarafindan kurulmustur. Mugla Universitesi kurulu giiciinii 2004 yilinda 54
kWp’ye cikarmigtir. 2005 yilinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Izmir’de
sebekeye bagli 22.4 kWp giiciinde bir santral kurmustur. Aym y1l TUBITAK tarafindan
Universitelerde giines enerjisi tizerinde ilgiyi olusturmak ve artirmak amaciyla
liniversitelerarast giines arabasiyla c¢alisan araba yarigmasit Dbaglatilmistir  ve
desteklenmistir. 2006 yilinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Tiirkiye’deki
universitelerde bu alanda bir ilk olan ve birim hiicrelerden giines panelleri tiretimine

olanak saglayan Fotovoltaik Modiil Uretim Laboratuvar1’n1 kurmustur [16].

Ozellikle 2005 yil1 sonrasi ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullanimina liskin Kanun ve Lisanssiz Elektrik Uretimi icin ¢ikarilan
yonetmeligin de etkisi ile 6zel sektdr giines enerjisi lizerine daha fazla ilgi gostermis,
diisiik kapasitelerde de olsa giines enerjisi sistemleri kurulmaya baslanmistir. TUrk
Telekom telekominikasyon sistemleri icin 250 kWp gucinde bir fotovoltaik sistem
kurmaya karar vermistir. GSM telekomiinikasyon sistemleri i¢in bazi kii¢iik fotovoltaik

sistemlerin kurulumu gergeklestirilmistir [16].

Giines enerjisi alanindaki yatirimlar daha ¢ok lisanssiz elektrik iiretim iizerine olmustur.
21 Temmuz 2011 ve 26 Haziran 2012 tarihlerinde ¢ikarilan yonetmelik ve anlagsmalarla
Lisanssiz Elektrik Uretim serbest hale getirilmis ve 500 kW {ist simir koyulmustur. 14
Mart 2013’te kabul edilen Elektrik Piyasasi Kanunu'nda smmir 1 MW olarak
diizenlenmigtir. 16 Eyliil 2015 tarihinde TEDAS 1n yayimnladigi gecici kabulii yapilmis
lisanssiz elektrik santralleri listesinde 41 ilimizde giines enerjisinden elektrik iiretimi
yapildigr goriilmektedir. Gegici kabulii yapilan 287 adet Lisanssiz Giines Enerji
Santralinin toplam kurulu giicti 179.86 MW ’a ulagsmistir. 56 santral ile toplamda 51.489
MW kurulu gii¢ ile Kayseri ili ilk sirada gelmektedir. Onu Denizli, Ankara, Konya ve
Nigde izlemektedir.



il Gug(kw) Say1
Adana 3170,8 7
Adiyaman 1570,4 4
Afyonkarahisar |[1499,8 3
Agrt 0 0
Amasya 0 0
Ankara 15444,3 |25
Antalya 49225 16
Artvin 0 0
Aydm 1650 3
Balikesir 1207 5
Bilecik 84 1
Bingol 0 0
Bitlis 898 3
Bolu 0 0
Burdur 5920 7
Bursa 989 5
Canakkale 0 0
Cankiri 0 0
Corum 0 0
Denizli 16243 22
Diyarbakir 701,6 2
Edirne 493,4 1
Elaz1g 999 1
Erzincan 0 0
Erzurum 0 0
Eskisehir 2767,8 4
Gaziantep 41428 7
Giresun 0 0
Gilimiigshane 0 0
Hakkari 0 0
Hatay 516 3
Isparta 3318,6 6
Mersin 3814 4
[stanbul 351,4 2
[zmir 8263,8 28
Kars 0 0
Kastamonu 0 0
Kayseri 51489 56
Kirklareli 0 0
Kirsehir 0 0
Kocaeli 1225 4

Tablo 1.6. Gegici Kabulii Yapilmis Lisanssiz Giines Enerjisi Santralleri [18]

il Gug(kw) Say1
Konya 13434,4 19
Kitahya 0 0
Malatya 5285,6 2
Manisa 1897 4
Kahramanmaras | 6273 10
Mardin 0 0
Mugla 1072 3
Mus 0 0
Nevsehir 1972 2
Nigde 9680 10
Ordu 0 0
Rize 0 0
Sakarya 0 0
Samsun 489,2 1
Siirt 0 0
Sinop 0 0
Sivas 1551,8 4
Tekirdag 0 0
Tokat 0 0
Trabzon 0 0
Tunceli 18 2
Sanliurfa 500 1
Usak 0 0
Van 348,3 1
Yozgat 0 0
Zonguldak 0 0
Aksaray 0 0
Bayburt 0 0
Karaman 28226 5
Kirikkale 0 0
Batman 0 0
Sirnak 0 0
Bartin 250 1
Ardahan 0 0
Igdir 0 0
Yalova 0 0
Karabiik 671,2 1
Kilis 240 1
Osmaniye 900 1
Dizce 0 0
TOPLAM 179086,3 | 287

36
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Bu santrallerin bdlgelere gore dagilimina bakildiginda, I¢ Anadolu Bolgesi’nin toplam
kurulu giictin % 55’ini olusturdugu goriilmektedir. Daha sonra Akdeniz ve Ege Bolgeleri
gelmektedir.
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Sekil 1.22. Lisanssiz GES’lerin Kurulu Gili¢ Bakiminda Bélgelere Gore Dagilimi (kW)
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Sekil 1.23. Lisanssiz GES’lerin Say1 Bakimindan Bolgelere Gore Dagilimi [18]
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Giines enerjisinden elektrik iireterek kendi ihtiyacini karsilama fikri yavas yavas
sanayicilerin akillarinda yer edinmeye baslamistir. Bunun en belirgin 6rnegi Kayseri
Organize Sanayi Bolgesinde gorilmektedir. Kayseri OSB 11,342.8 kW kurulu glice
sahiptir ve onu yine Kayseri’deki incesu OSB 6,000 kW ile takip etmektedir.

0SB el () Say1
ADIYAMAN OSB 380 1
ANKARA OSB 27 1
GEBKIM OSB 465 1
[ZMIR K.PASA OSB 467 1
KAYSERI INCESU OSB 6000 6
KAYSERI OSB 11342,8 11
KONYA OSB 850

MANISA OSB 432

SAMSUN OSB 489,2
TOPLAM 20453 24

Tablo 1.7. Giines Enerjisinden Elektrik Ureten Organize Sanayi Bolgeleri [18]

Giiniimiizde Lisansli Giines Enerji Santralleri icin calismalar devam etmektedir. TEIAS
tarafindan daha dnce 6 paket halinde yapilan yarigmalar ile toplamda 585.82 MW kurulu
gii¢ firmalar arasinda paylasilmistir. Ik etabi 600 MW olarak planlanan lisansh giines

enerjisi santral kapasitesi ilerleyen yillarda hizla artmaya devam edecektir.
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1.3. Hibrit Enerji Sistemleri

Hibrit enerji sistemleri farkli tiirden enerji kaynaklarinin iki veya daha fazlasinin bir araya
gelmesi ile olusan sistemlerdir. Hidroelektrik, riizgar, giines, hidrojen gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yani sira benzin veya dizel yakitla calisan jeneratorler de hibrit
sistem pargasi olabilir. Hibrit sistem olusturmaktaki ana amac¢ gereksinim duyulan

enerjinin siirekli ve kararli bir sekilde temin edilmesini saglamaktir.

Hibrit enerji sistemleri baz1 durumlarda tekil enerji kaynaklarina goére maliyet agisindan
daha avantajli hale gelebilmektedir. Bu durumun tespitinde bolgenin enerji potansiyeli en
onemli etkenlerden bir tanesidir. Secilen enerji kaynagi ile potansiyeli yeterli olmayan bir

bolgede istenilen giicii tiretmek daha fazla maliyete neden olmaktadir [27].

Yapilan ¢alismalarda genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari tercih edilmektedir. Bu
kaynaklardan yapilan enerji doniisiimiinde, ihtiya¢ duyulan bir yakit olmamasi bu
kaynaklar1 daha cazip hale getirmektedir. Riizgar ve glines enerjisi giiniimiizde yapilan
hibrit sistem c¢alismalarinda siklikla kullanilmasinin yaninda ticari olarak da

yayginlagmaktadir.

Sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olmak {izere iki farkli sekilde tasarlanabilir.
Sebeke baglantili adindan da anlasildig: {izere her an sebeke ile baglantida olan, hibrit
sistemin enerji ihtiyacin1 karsilamada yetersiz kalmasi durumunda eksik miktari
sebekeden tamamlayacak sekilde tasarlanmis sistemdir. Sebeke baglantisiz sistem ise
elektrik dagitim hattina uzak noktalarda duyulan elektrik ihtiyacinin giderilmesi igin
kullanilmaktadir. Genellikle kirsal bolgelerde, konar goger hayat tarzi siirlilen veya kisitl

siire yasam alan1 olarak kullanilan yerlerde tercih edilmektedir.

Sebekeden uzak alanlarda hibrit enerji sistemleri kolay ¢oziim sunar hale gelmistir. Bu
sayede sistem iizerindeki yiikiin az da olsa azalacagi ve nakilden kaynakli kayiplarin
bertaraf edilecegi diisiiniilmektedir. Sistemin basitligi sebebiyle bakim masraflar1 azdir
ve bakimi kolaydir. Bertaraf edilmesi gereken atik olmamasi da yine maliyetleri azaltan

6nemli bir durumdur.
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1.4. Literatiir Taramasi

Gokeol, Sunan ve Dursun [19] bir evin enerji gereksinimini baska bir enerji kaynagi
kullanmadan sadece riuzgér enerjisi kullanarak karsilamak igin bir ¢alismada
bulunmuslardir. 2007-2008 yilina ait riizgar hiz verileri bilinen Gebze’de bir ev igin alt1
farkli rlizgar tiirbini konfigiirasyonunu incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismanin sonucunda
bir evin elektrik ihtiyacinin sadece riizgardan karsilanmasinin riizgarin siireksizliginden
dolayr miimkiin olmamasi sebebiyle bataryalar ile destekli bir sistem olmasi1 gerektigine
kanaat getirmislerdir. Evin giinliik enerji kullanimin1 belirleyerek, enerjinin surekliligini
bataryalar ile saglayacak sekilde modelleyip, MATLAB’da bir program gelistirmislerdir.
Her bir rizgar turbini icin gerekli olan batarya sayisim1 hesaplayip maliyet analizi
gerceklestirmiglerdir. Fakat ele alinan bolgenin riizgar potansiyeli diisiik oldugundan bu
sistemin ekonomik olmadig1 ortaya ¢ikmustir. Oyle ki, 2.5 kW’lik Proven 2.5 riizgar
tiirbini evin ihtiyaci olan enerjiyi en diisiik fiyat olan 0.57 $/kWh’de Uretirken elektrigin
sebekeden gelis fiyatinin maksimum degerinin 0.32 $/kWh’in yaklasik iki kati1 kadar

oldugu goriilmiistiir.

Keles [20] Mechanical Desktop isimli bilgisayar programini kullanarak bir riizgar tirbini
tasarimi yapmis ve bunu gelistirmeye calismistir. Tasarim sonrasi imalat detaylari
cikarmis ve tasarladig tlrbini imal ederek montajint yapmistir. Tasarim sirasinda bir evin
aylik elektrik ihtiyaci olarak 244 kWh, ortalama riizgar hiz1 olarak 5 m/s ve 3.2 m ¢apinda
3 kanath tiirbin verilerini referans almistir. TUrbin kanat profili olarak Naca 4415’i

kullanmistir ve kanadi tiirbinin en 6nemli pargasi olarak tanimlamustir.

Kekezoglu [21] sebekeden bagimsiz ¢alisan, riizgar tiirbini + gilines panelleri + dizel
jeneratorden olusan bir hibrit enerji sistemi Uzerinde, riizgar ve gilines sistemlerinin
stirekliligini incelemis ve sistem igin risk degerlendirmesi yapmustir. Dizel jenerator,
rizgar ve giines enerjisi kombinasyonlarindan olusan 250 kW giiclinde bir sistem
izerinde calismis ve olast ariza durumlan ile ilgili siireleri, bu stredeki Uretilemeyen
enerji miktarim1 ve bunun karsilanmasi i¢in dizel jeneratdrde kullanilacak mazot
maliyetini, optimum sartlardaki maliyetleri hesaplamistir. Calismas1 sirasinda
senaryolarin gergeklestirilmesi icin HOMER adli programi, rizgar degerleri i¢in IEEE
test verilerini, giines degerleri i¢cinse ABD Arizona Eyaleti Wichita Falls Bolgesine ait

giines 1511mu1 verilerini kullanmistir.
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Kara [22] Konya ilinde kullanilmak iizere giines panellerini ve riizgar turbinini iceren ve
bir evin ihtiyacini karsilamak tizere bir ¢calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada ilk etapta
6 adet 130 watt giiciinde giines paneli kullanmistir. Calismasinin gilineslenme siiresinin
az oldugu kis aylarina denk gelmesi sebebiyle bir evin ihtiyacini karsilayacak seviyede
olmadigini ve sistemin {iniversitede sadece bir oday1 besledigini sdylemistir. Ilerleyen
aylarda sisteme 300 watt guiciinde bir riizgar tlrbini ilave ederek daha iyi bir sonug elde
etmistir. Sistemin giinliik 5 saatlik tam kapasite ¢alismasi {lizerinden hesaplarini yapan
Kara, 5.4 kW’lik tiretim ile bir evin ortalama ihtiyacini karsiladigini fakat bu sistemin
maliyet boyutu incelendiginde ekonomik olmadigini belirtmistir. Sistemin olusturulmasi
igin 25,450 TL harcanmasi gerektigini ve sistemin {iretecegi elektrigin sebekeden
alinmas1 durumunda vergiler ile birlikte 6denmesi gereken yillik tutarin 660 TL oldugunu
hesaplamistir. Maliyetlerin bu denli yiiksek olmasini sistemi olusturan parcalarin

birgogunun yurt disindan gelmesine baglamistir.

Ozdemir [23] yapmus oldugu ¢alismada giin gectikge tretim maliyetleri azalan ve verimi
artan temiz enerji kaynaklari olan riizgar ve giines enerjisinden elektrik Uretim
tekniklerinin kirsal alanda uygulanabilirliginin arastirilmasini amaglamistir. Bu amagla
kirsal bir evde kullanilan elektrik tiiketen cihazlarin tiiketim miktarlarini farkli firmalarin
teknik verilerini kullanarak belirlemistir. Yaptig1 analizlerde 17736 Wh (A), 12528 Wh
(B) ve 8472 Wh (C) degerinde Ug¢ farkl tiiketim senaryosu kullanmistir. Farkli ortalama
riizgar hiz1 ve giineslenme miktarina sahip bolgelerde, tek tip gilines ve rizgar enerjisi
uretiminin uygulanabilir olmadigini tespit etmistir. Calismasinin sonunda, Tirkiye’de
farkli bélgeler i¢in en uygun giines ve riizgar kombinasyonlarini belirlemistir. Analizler
esnasinda 2000 Watt kurulu giiciinde giines paneli ve riizgar tiirbininden olusan sistem
kullanmistir. Aylik ortalamalar dikkate alindiginda Tiirkiye’ nin biiylik ¢ogunlugunda B
ve C grubu tiikketim degerlerinin 9 ay boyunca sistem tarafindan karsilandigi, A grubu
tikketim degerinin ise 7 ay boyunca karsiladigini tespit etmistir. Yalnizca Dogu Karadeniz
Bolgesi’nin bu sistemden 5 ay tam verim ile faydalanabilecegi hesaplanmistir. Kis
aylarindaki enerji acigini kapatmak icin ise sisteme 8000 VA giiciinde ev tipi jenerator

eklenebilecegini belirtmistir.

Bektas [24] referans olarak Mugla ili Yatagan il¢esinin Yesilbagcilar beldesindeki TOKI
Tarimkdy projesinin konut 6rnegini segerek ihtiya¢ duydugu enerjinin rizgar enerjisi

tarafindan karsilanabilmesi olanagini irdelemistir. RUzgar hizi sehrin dokusu iginde dis
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engeller tarafindan azaldigindan, kentsel alanda kurulan rlzgar tiirbini kirsal alanda
kurulan kadar verimli olmadig1 goriisiine ulasmistir. Ayrica kentsel alan i¢inde kurulan
tiirbinin bakimi, onarimi ve binalara kurulumunun da kirsal alana gore daha zor oldugunu
belirterek bu nedenle yaptig1 ¢alismada, riizgar enerjisinin kentsel alandan ¢ok kirsal
alanda kullanilmaya tesvik edilmesi gerektigini belirtmistir. Calisma yaptig1 bolgede az
katli konutlar olmasina dikkat etmis, binalarin birbirinin riizgarin1 kesmeyecek durumda
bulundugu varsayimi ile konutlarin hakim riizgara gore yonlendirildigini 6ngérmiistiir.
Tiirkiye’nin farkli riizgar bolgelerinde oldugunu kabul ederek, konutun 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve diger enerji yiiklerini, enerji benzetim programi araciligi ile hesaplamistir.
Turbine ve araziye ait 6zelliklerin sabit tutuldugu uygulamada, riizgarin en diigiik hizda
estigi bolge olarak kabul edilen 4. bdlgede yer alan Gerede’de riizgardan Uretilecek enerji
yillik 999 kWh saat iken, en yiiksek rlizgar hizina sahip 1. bolgeden se¢ilen Bandirma’da
ise ayni tiirbinden yillik 6501 kWh saatlik enerji iiretilecegi hesaplanmistir. Sonug olarak
her bdlgede 1sitma ve sogutma i¢in ihtiyag duyulan enerji miktari ile o bolgede riizgardan
tiretilebilecek enerji miktarinin farklilik gostermesi kurulacak sisteme karar vermeden

once bolgesel olarak analizlerinin yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Oguz [25] gilines ve rlzgar enerjisinden olusan gii¢ sistemi ile iki adet laboratuvarin
aydinlatilmasi i¢in gerekli olan 1072 wattlik enerji ihtiyacini karsilamak tizere ¢alisma
yapmistir. Ayni1 zamanda laboratuvar aydinlatmasina harcanan elektrik enerjisinde
tasarruf saglamak amaciyla PIC 16F877 ile yilik kontrol sistemi yaparak uygulamistir.
Giines ve riizgar enerjisinden olusan gii¢ iiretim sistemi i¢in; 190W 24V’luk 3 adet mono
kristal giines paneli ve 600W’lik 3 fazli sabit miknatisli senkron jeneratorlii (PMSG)
rizgar gug iiretim sisteminden olusan 1170 W’lik hibrit bir gii¢ liretim sistemi kurmustur.
Ayn1 zamanda tiiketim fazlas1 olan elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in 100 Ah, 12 V’luk
6 adet jel deep cycle akii grubu kullanmustir. Uzerinde ¢alistigi iki adet laboratuvarmn
manuel sistem ile ¢alistirilmasi halinde aydinlatma i¢in yillik harcanacak miktar1 254.016
Wh, PIC kontrollii sistemin kullanilmasi halindeki miktar1 ise 201,936 Wh olarak
hesaplamistir. Yillik bazda 52,26 Wh’lik bir farkin % 20,6’lik bir enerji tasarrufuna

tekabiil ettigini gostermistir.

Aksoy [26] tarim arazilerinin elektrik hattina yakin olmamasi ve bu sebepten dolay1
sulama i¢in dizel jenerator kullanimi ile {irlin maliyetlerine eklenen mazot masraflarinin

ciftcilerin  gelirleri  iizerinde olumsuz etki yaptigi disiincesiyle bir c¢aligma
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gerceklestirmistir. Caligmasinda 1500 W kapasiteli rizgar turbini ve toplam 480 W
kapasiteli 4 adet fotovoltaik panelden tirettigi elektrik enerjisini, sarj kontrol cihazlarinda
regule ederek kapasiteleri 12V 200 Ah olan toplam 4 akide depolamistir. 24 Volt DC
olarak tasarladig: sistemden iirettigi elektrik enerjisi ile 2,5 m yeraltinda bulunan sulama
deposuna kurdugu 300 W giiciindeki DC siiriiciilii dalgic pompay1 tahrik etmistir. TUrbin
diregi ile ayn1 yiikseklik olan 10,5 metrede anemometre ile riizgar hizin1 Temmuz ayinda
ortalama 4,66 m/s olarak 6lgmus, riizgar tirbininden 3805 Wh elektrik enerjisi Gretmistir.
Yatayla 12° a¢1 ile ve 0° giineye yonlendirdigi piranometre ile giinliik toplam 1ginimm
degerini Temmuz ayinda 7737 W/m?giin olarak 6lgmiis, giines panellerinden 2841 Wh
elektrik enerjisi elde etmistir. Yaptig1 analizlerde, hibrit sistemle yil boyunca rlizgar
tirbininden 635 kWh, giines panellerinden ise 738 kWh elektrik iiretilebilecegini
hesaplamistir. Olgiim siiresince riizgar tiirbini verimini ortalama %33,3, giines
panellerinin hiicre verimini %10,07 olarak hesaplamistir. Uretilen elektrik enerjisi ile
ortalama guinlilk 44,1 m?, ay boyunca toplam 1368 m?3 su 2,5 m derinlikten cekilerek
pompalanabilmektedir. Hibrit sistem ile pompalanan su dogal sulamaya ek olarak damla
sulama yontemi ile 12,4 dekar seker pancari, 13,0 dekar patates, 13,6 dekar misir, 31,4

dekar kavun tarlasi i¢in yetebilecek miktardadir.

Kose [27] 1 — 45 kW arasinda farkli giiglerdeki hibrit sistemlerle ¢aligsma yaparak sebeke
baglantili ve baglantisiz toplamda 16 farkli durum i¢in sonug elde etmistir. Calistig1 alan
icin rizgar hizinin en diisiik oldugu ay 3,9 m/s ile Eyliil ay1 iken en yiiksek oldugu ay 5,3
m/s ile Subat ay1r olmustur. Giines panellerinden maksimum enerji elde etmek igin
panelleri ¢esitli B ve y agilarinda konumlandirmigtir. 1° — 70° arasinda 70 adet B aci
konumu ve her bir B a¢1 konumu igin de 0° -100° ve (-10° ) — (-90° ) arasinda 20 adet y
ac1 konumu degerlendirmistir. Bdylece bir giines paneli i¢cin 1400 adet konum denemis
olup, aylik ve yillik ortalama en yiiksek giines 1sinimi1 alan panel konumunu belirlemistir.
Y1l igerisinde en yiiksek aylik giines 1simim1 Temmuz ayinda B =2° a¢1 konumunda
gerceklesmis ve panele gelen giines 1sinimin1 197,8 kWh/m? olarak hesaplamistir. Bu

saptamalar 15181nda tiim durumlarin maliyet analizlerini hesaplamistir.

Yoldar [28] 1.63 MW kurulu giice sahip olan bir sistem ile Hacettepe Universitesi
Beytepe Yerleskesi’nin ihtiyaci olan elektrik enerjisini kargilamaya yonelik calisma
yapmistir. Beytepe Yerleskesi’ne ait aylik elektrik tiiketim verilerini, kapali alan verileri

ve ¢esitli meteorolojik verileri kullanilarak MetrixND yazilim1 yardimiyla olugturmustur.
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Calismasinda 2009 yilindaki 12 GWh’lik elektrik tiiketimini referans almis ve 2020 yilina
gelindiginde bu miktarin yaklasik olarak % 40’lik artis ile 16.9 — 17.5 GWh arasinda
olacagini ongormiistiir. Tasarladig1 sistemin Uretiminin ise yillik 2.39 GWh olmasim
beklemektedir. Yatirimin maliyetinin 3.330.740 € oldugunu, bu miktarin yaklasik %
65’ini giines panellerinin olusturdugunu hesaplamustir. Uretilen tiim elektrigin dogrudan
sebekeye satilmas1 durumunda sistemin geri 6deme siiresini 9 yil olarak hesaplanistir. Bu
slirenin sistemin igletim siiresi olan 25 yildan kisa olmasi nedeniyle bu tiir bir yatirimin

ekonomik olarak yapilabilecegini kanaatine ulagsmustir.

Elma [29] bir evin giinliik elektrik enerjisi ihtiyacini inceleyerek giin igerisinde farkli
saatlerde farkli miktarda elektrik talebi oldugunu tespit etmistir. Tasarladig1 sistemin ise
yine giin icerisinde siirekli degiskenlik gosteren riizgar ve giines enerjisi sistemlerinden
olusacagi i¢in ihtiyact kesintisiz saglayabilmenin sadece akii sistemi ile miimkiin
oldugunu belirtmistir. Hem yiik degisimi hem de rlizgar ve giinesten elde edilecek enerji
miktarinin  degisimi  stokastik oldugundan, analizlerde istatistiksel ydntemler
kullanmigtir. Bilesen boyutlarini belirlerken Matlab/Simulink programinda olusturdugu
hibrit sistem simulasyonunu kullanmistir. Ayrica saatlik ve dakikalik verileri ayr1 ayri
analizlere tabi tutmustur. Akii kapasitesi tespitinde, saatlik veri kullanilmas1 durumunda
dakikalik veri kullanimima gore % 15 daha biiyiik kapasite olmasi1 gerektigi ortaya
cikmistir. Ik maliyetlerin diisiiriilmesi igin saatlik veriler yerine dakikalik veriler

kullanarak ¢oziiniirliigli artirmanin 6nemine vurgu yapmistir.

Can [30] 2.5 kW giiciinde bir motor ile 40 metre derinlikten saatte 7.5 m® su cekmek
amactyla hibrit sistem tasarimi gergeklestirmistir. Tasariminda 40 adet 125 wp giiclinde
giines paneli ve 1 adet 1.5 kW giiclinde riizgar tiirbini kullanmistir. Sistemdeki giines
panelinden giinliik 14 kW, riizgar tiirbininden giinliik 7.5 kW enerji almay1 hesap ederek
bu enerji ile motoru 8.5 saat ¢alistirmaktadir. Bu siire igerisinde kuyudan 63.75 m® su
¢ekilecegini ve bu su ile 1 hektar tarim arazisinin sulanabilecegini belirtmistir. Sistemin
ekonomik boyutunu hesaplayarak, tim ekipmanlar ile birlikte tasarladigi sistemin

yaklasik 90,000 TL’ye mal oldugunu belirtmistir.

Ayhan [31] calismasinda Tiirkiye’de pilot bir bdlge secip o bdlgedeki giines ve rlizgar
enerji potansiyelini incelemis ve bu potansiyelin bina elektrik talebini karsilamada
sebekeye bagimli ya da sebekeden bagimsiz hibrit elektrik sistemi olarak kullanilmasi

durumunun teknik ve maliyet olarak analizini yapmistir. Farkli meteorolojik senaryolar
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olusturarak karsilagtirma yapmistir. Bina iizerine montaji yapilacak rtizgar turbinleri igin
en uygun VYeri belirlemede Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programindan
yararlanmistir. Sistem ¢aligmasinin benzetimini yapmak ve yillik benzetim bilesenlerinin
sisteme etkisini daha iyi analiz etmek icin HOMER yazilimmi kullanmigtir. Yaptigi
calisma sonucunda kentsel yerlesim alanlarinda bina tizerinde riizgar yogunlugunun daha
fazla oldugunu ve bina ylkseldikce riizgar hizinin da arttigin1 belirtmistir. Bu nedenle
montaji yapilacak riizgar tiirbini miimkiin oldugunca yiksek binalara tesis edilmeli
goriistine varmistir. 5 m/s ve Uzeri ortalama riizgar hizlar igin ¢ok daha iyi sonuglarin

elde edilebilecegini belirtmistir.

Yalgin [4] Istanbul ilinde kurulmasi planlanan bir riizgar santrali Uzerine calisma
gerceklestirmistir. Bu calismasinda WASP paket programi ile yaptigi analizlerde,
calistig1 bolgede 52 m’den alinmis veriler ile ¢alisarak bolgenin rlizgar hizi ortalamalari
ve gii¢ yogunluklarini saptamistir. Vestas firmasina ait 1.5 MW’lik V63 ve 2 MW’lik
V80 modellerinin bdlgeye uygunluguna dair karsilastirmasinda V80 modelinin daha
uygun oldugu kanaatine ulasmistir. Ayrica tiirbinlerin sahaya konuslandirilmasi
caligmasina Onem arz eden hakim riizgdr yOniiniin tespiti icin MATLAB programi

yardimiyla 12 aylik veriyi incelemis ve yon tespitinde bulunmustur.

Demirtas’in [14] tasarladigi riizgér ve gilines enerjisini i¢eren hibrit sistem hem akii hem
sebeke baglantis1 icermektedir. Bu sistem ilk etapta ihtiyaci karsilarken fazlasinmi akiiye
gondermekte, akinin de dolu olmast durumunda sebekeye aktarilarak para
kazanilmaktadir. Elde edilen ¢ikis giictinii devamli olarak maksimum seviyede tutmak
amaciyla “Maksimum GU¢ Noktasi Takibi” ( MPPT ) yapacak sekilde konvertor
tasarlamistir. Konvertor bir mikro denetleyici Gzerinden kontrol edilmekte ve sistemin
akim ve gerilim bilgileri burada degerlendirilmektedir. Ayrica giines panellerinden elde
edilecek enerjiyi en verimli sekilde Uretebilmek amaciyla giines takip mekanizmasi ve
kontrol devreleri tasarlamistir. Sistem pargalar1 arasindaki iletisimi saglamak icin

haberlesme modulleri tasarlayarak sistemin siirekli olarak kayit yapmasini saglamistir.

Ortagtepe [32] glines pili sistemleri lizerine yapmis oldugu ¢alismasinda 30 adet konut
iceren bir yazlik sitenin elektrik ihtiyacini karsilayan akiiden bagimsiz ve sebeke
baglantili bir sistemin tasarimini gergeklestirmistir. Bir yillik tahmini glines 1ginimi

verilerini benzetim yontemiyle Ureterek modiil basina giinliik elektrik enerjisi Uretim
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degerlerini hesaplamaya ¢aligmistir. Hazirladig1 yazilim ile modiil sayisi bazinda farkli

sistem Onerileri tireterek bir karar destek sistemi olusturmustur.

Tek Modiil Oneri 1 Oneri 2 Oneri 3

Modiil Sayisi(Adet) 1 19 45 80
Kurulu Gug(kWp) 0,235 4,465 10,575 18,8
Toplam Uretim(kWh/yil) 433,77 8241,64 19519,67 34701,64
Toplam Tiiketim(kWh/y1l)  8128,4 8128,4 8128,4 8128,4
Toplam Maliyet(TL) 4195,56 46675,56 110920 196404,44
Toplam Kazang¢(TL/y1l) 117,04 2225,17 5270,23 9369,67
Geri Doniis(yil) 36 21 21 21
Tuketimin

Karsilanmasi(giin) 0 208 360 365

Tablo 1.8 Sistem Onerilerinin Karsilastiriimasi [32]

Tasarladig1 sistemlerde sebekeden alis ve sebekeye satis miimkiin olacak sekildedir. 1k
sistem Onerisinde gunluk ortalama elektrik tiikketim degerini, ikinci 6neride tiketimin
{iretime oraninin en biiyiik oldugu aydaki iiretim degerlerini baz almistir. Ugiincii
yontemde ise kurulum alanina désenebilecek maksimum modiil sayisi lizerinden analiz

gerceklestirmistir.

Kegel [33] tasarladigr sistemin ekipmanlarinin belirlenmesinde her ile ait giines 1$inim
miktarlarini, aylik ortalama sicaklik degerlerini, enlem derecelerini esas almistir.
Turkiye’nin degisik bolgelerinden sectigi 58 ile ait degerlere gore, bu illerde bulunan
kullanicilarin  evsel elektrik ihtiyacinin karsilanmast i¢in gerekli olan sistem
ekipmanlarinin teknik degerlerini bilgisayar programi ile web tabanli olarak ortaya

koymustur.

Yildiriz ve Aydemir [34] yapmis olduklar1 ¢alismada, kiiglik gclu bir riizgar tlrbininde
kullanmak iizere gelistirdikleri cekirdeksiz statorlu, siirekli miknatish, c¢ift rotorlu,
eksenel akili bir jeneratoriin sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmiglardir.
Prototipini hazirladiklar1 riizgér jeneratorinin gercek Olcilerinde bir modeli, sonlu
elemanlar yontemini kullanan Ansoft Maxwell paket programinda modelleyerek
elektromanyetik analizini gerceklestirmislerdir. Analiz ile model Uzerinde manyetik
akilarin dagilimini ve rotor ¢iftinin acisal konumuna bagl olarak ¢ekirdeksiz statorda

bulunan sargilar tizerinde indiiklenen gerilimleri, farkli hiz degerleri i¢in, yiiksiiz ve omik
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yiklii durumda hesaplamislardir. Bu sonuglar ile prototip makinede yapilan deney

sonuglarini karsilastirarak gergege yakin sonug elde ettiklerini belirtmislerdir.

Toprak ve Akkaya [35] diistik gucll riizgar enerjisi sistemi iizerine ¢aligmiglardir. Sistem,
dahili sarj birimine sahip 400 W gucinde PM senkron jeneratOrli riizgar turbini, aki
birimi ve PWM inverterden olusmaktadir. Riizgar tUrbininden elde ettikleri DC guci
AC’ye doniistiirmek igin tek fazli kOpru tipi gerilim beslemeli bir inverter kullanmislardir.
Inverteri PIC 16F877 mikro denetleyici tarafindan iiretilen siniizoidal PWM teknigi ile
kontrol etmislerdir. Sistemi MATLAB/SIMULINK ortaminda da test etmis, simulasyon

ve deney sonuglarimin uyumlu oldugunu gérmdaslerdir.

Hong ve arkadaslar1 [36] bir ¢iftlik binasinin vantilatorii iizerinde ¢aligma yapmislardir.
3 fazli, sabit miknatisli senkron jenerator, kule, konvertor ve ek donanimlar dizayn ederek
sistem olusturmuslardir. Riizgar tiirbini i¢in 3 farkli kanat profili olusturmuslardir. Ilk 2
tipi agagtan, 1 m uzunlugunda 400 gr ve 800 gr’lik gruplar halinde iiretmislerdir. Diger
tipi ise epoksiden 0,77 m ve 660 gr agirliginda tiretmislerdir. Yaptiklar: testler sonucunda
1. ve 2. tipin maksimum UGretimleri 264 W ve 185 W, 3. tipin kullanilmas: halinde
uretimin 350 W oldugunu g6zlemlemislerdir. Bu durum kanat tasariminin riizgar trbini
Uzerindeki etkisini ispat etmektedir. Ayrica ¢alismalarinda vantilatoriin ¢alismasi igin
verdikleri 1 kW’lik enerjinin, vantilator ¢ikisindaki rtizgar enerjisinin kullanilarak %

30'unun elektrik enerjisine geri doniistigiini gormiislerdir.

Maoued] ve arkadaslar1 [37] Cezayir’de 600 W giiciinde giines paneli ve 1 KW gliclindeki
rizgar turbini ile ¢alisma gerceklestirmistir. Proje ile gunlik ortalama 2640 Wh olan
sokak aydinlatmasi i¢in duyulan elektrik ihtiyacinin karsilanmasit hedeflenmistir.
Ihtiyacin %84 iinii karsilayan giines paneli birincil, %16’sin1 karsilayan riizgar turbini
ikincil kaynak olarak gorev yapmistir. Sistemde 24V / 1600Ah ozelliginde bir akii
kullanmiglardir. Yaptiklart 6l¢limlerde akiinlin saatlik bazda minimum %56, maksimum

%74 sarjli oldugunu tespit etmislerdir.



2. BOLUM

HiBRIT SISTEM ELEMANLARI VE TASARIMI

2.1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin ve bilimin gelismesi ile birlikte dileyenin evinde ihtiyag
duydugu elektrigi iiretebilecegi sistemler ortaya ¢ikmistir. Hiikiimetlerin tiketicilere
iiretim konusunda kolayliklar saglamasi ve tesvikler vermesi kendi elektrigini iiretmek
isteyenlerin artisinda biiylik oranda etkili olmustur. Ayrica kirsal bolgelerde nakil hattina
oldukga uzak olma durumu nedeniyle bu sistemlerin daha ekonomik hale gelmesi diger
bir itici giic olmaktadir. Kurulan sistemler yenilenebilir enerji kaynaklarim
kullanmaktadir. Cogunun riizgar ve giines enerjisini igeren sistemler oldugu sdylenebilir.

Hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle de diger kaynaklar olarak gosterilebilir.

Riizgar ve glines enerjisini igeren bir sistem ile tiretilecek enerji, ihtiyaci karsilamada daha
etkili olacaktir. Riizgarin kararsizlig1 ve giinesin giin icerisinde belirli siirede etkili olmasi
ve bu siirenin aylara ve mevsimlere gore degiskenlik gostermesi, bahsedilen enerji
tiirlerinin birbirini tamamlayici olarak kullanilabilecegi fikrini dogurmaktadir. Bu fikir ile

2 enerji tlirtinden olusan bir hibrit sistem Sekil 2.1°de gosterildigi gibi tasarlanmustir.

Riizgar Tiirbini
\ /:f/
\ Riizgar / Giines Akii
\ Sarj Kontrol Sistemi
| { g
I—

Aldi Grubu

Sekil 2.1. Riizgar ve Giines Enerjisini Igeren Bir Sistem
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2.2. Hibrit Sistem ve Parcalan

Bir evin elektrik ihtiyacinin tamamini veya bir kismini karsilayabilmek amaciyla riizgar
tiirbini ve giines panelini igeren bir hibrit sistem diisiiniilmiistiir. Bu sistemin {irettigi gii¢
dogrudan kullanilabilecektir. Thtiya¢ fazlasi olmasi durumunda akiide depo edilerek
iiretimin ihtiyactan diisiik oldugu zamanlarda kullanilacaktir. Sistemde akiiniin sarj
edilmesi ile ilgili olarak akii sarj kontrol devresi, AC yiikler i¢in gerekli doniisiimii

yapmak tizere inverter kullanilacaktir.
2.2.1. Ruzgar Turbini

Riizgarin enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigli makinalara riizgar tiirbini
denilmektedir. Riizgarin kinetik enerjisi kanatlar vasitasiyla once mekanik enerjiye
dontstiiriiliir. Daha sonra jeneratorde mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde edilir.
Atmosferde daha iist seviyelere ¢ikildiginda daha piiriizsiiz riizgar olmasi, tretimi olumlu
yonde etkilemektedir. Ayn1 sekilde kanat capinin biiylimesi alman rlzgar miktarini

artiracagindan elektrik tiretimi iizerinde olumlu etki yapmaktadir.

Bir riizgér tlrbini; tirbin temeli, kule, kanat, nasel, gévde (hub), kontrol sistemi ve

modele gore disarida veya igeride bulunan yiikseltici trafodan olusmaktadir.
2.2.1.1 Turbin Temeli

Rizgér tirbininin tamaminin agirh@mi tasiyan kisim tirbin temelidir. Tiirbinin
agirliklari, salinimi1 gibi temeli etkileyecek tiim faktorler dikkate alinarak temelin olmasi

gereken genisligi ve yiiksekligi, demir ve beton miktarlar tespit edilir.

Sekil 2.2. Tiirbin Temeli i¢in Acilan Cukur



Sekil 2.5. Temelin Kafes Seklinde Oriilmesi
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Sekil 2.6. Beton Dokiimii Yapilmis ve Riizgar Tiirbini Dikilmeye Hazir Temel
2.2.1.2. Kule

Kule, rlizgar tiirbininin nasel ve kanatlarinin agirligini tasiyan kisimdir. RUzgar trbininin
kurulu giicii arttik¢a kulenin de uzunlugu artmaktadir. Kule yiiksekligi saha kosullarina
gore de degisebilmektedir. Bazen nakliye, iilkelerin mevzuatlar ile verdigi maksimum
yiikseklik izni gibi hususlar da kule yiiksekligini etkileyebilmektedir. Fakat son yillarda

limitler attirilmig, 150 m ve iizeri sistemler kurulabilmektedir [1].

Kuleler ¢cogunlukla tubular sekilde iiretilmektedir. Tubular kulede temel tarafinda cap
daha biiyiik ve yukariya ¢iktikga daralan sekilde olmaktadir. Rizgar tlrbininin kurulu
giicii arttik¢a kule boyu ile birlikte kulenin ¢ap1 da artmaktadir. Capin biiyiimesi 6zellikle
nakliyede baz1 sikintilar1 beraberinde getirmektedir. Diinya tizerindeki birgok {iist gegit
veya tiinel yiiksekliginin 5Sm civarinda olmasi kulenin ¢apmin buna uygun olarak

iretilmesi zorunlugunu getirmektedir [1].

Kuleler nakliye esnasinda tasima kolayligi saglamak amaci ile 20 — 30 m arasinda degisen
boyutlarda iiretilmektedir. Icerisine tirmanmak icin merdiven dosenmektedir. Ayrica

naselden asagiya inen gii¢ kablolar1 kulenin i¢ yiizeyine tutturulmaktadir [1].

Kule genelde ¢elik veya betondan iiretilir. Birgok standart benzer oldugundan genellikle,
yakit tanki, basing tanki veya endiistriyel kazan iireten fabrikalar kule tlretimi de
yapabilmektedir. Kule pargalart flans yolu ile civatalarla tutturularak montaji
yapilmaktadir. Flans her iki kule pargasinin birlesme yerlerine kaynaklanarak civata ve

somunlar ile tutturulmaktadir [1].
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Sekil 2.7. Kulenin Nakliyesi

Sekil 2.8. Kulenin Montajt

2.2.1.3. Kanatlar

Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren kisim kanatlardir. Kanat tasariminin
yapilmas1 oldukca karmasik bir siireci kapsamaktadir. Bu siirece kanadin sekli, yapisi,
materyaller etki etmektedir. Tasarimda 6zellikle aerodinamik yapinin en verimli sekilde
kullanilmasma dikkat edilmektedir. CUnki rizgér elde edilecek enerjiyi kanat

aerodinamigi belirlemektedir [1].
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Kanat imalatinda cam fiber ve recine kullanilmaktadir. Cam fiber saglam ve ¢ok amach
kullanilabilen bir maddedir. Cam fiber ve polyester kanadin teknolojisi Uzerinde énem
tasimaktadir. Regine ise yiiksek viskoziteye sahip hizli bir sekilde sertlesen ve fiber ile
1yi bir sekilde yapisan bir maddedir. Kanadin imalatindan sonra dinamik ve statik testlere
tabi tutulmaktadir. Ayrica riizgar tiirbini i¢in bilyiik tehlike arz eden yildirirmdan korunma
konusunda kanat aktif gérev almaktadir. Uzerinde bulundurdugu yildirrm koruma

tertibati ile y1ldirim topraga verilmektedir [1].

Sekil 2.9. Riizgar Tiirbini Kanadinin Montaji

2.2.1.4. Nasel

Nasel, kanat tarafindan saglanan mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrildigi kisimdir.
I¢erisinde veya lizerinde jenerator, disli kutusu, ana yatak, hidrolik sistemi, yaw siiriiciisii,
pitch stiriiclisli, sogutma sistemi, havanin sicakligini, nemini, riizgarin hizin1 ve yoniinii

6lcen sensorler ve modele gore yiikseltici trafo bulunmaktadir [1].

Riizgar tlirbinlerinde genel olarak asenkron jenerator, senkron jenerator ve dogru akim
jeneratorleri kullanilmasina karsin giliniimiizde yogun olarak asenkron jenerator tercih
edilmektedir. Bu jeneratér sabit stator ve donen rotor olmak tizere 2 kisimdan
olugmaktadir. Asenkron jeneratorler sebeke frekansindan biraz yiiksek frekansta
calisirlar. Senkron hizdan c¢ok az farkli bir hiz ile uyum goézetmeksizin sebekeye
baglanabilirler. Asenkron jeneratorlerin dezavantaji ise ikaz akimin1 sebekeden ¢ekerek

reaktif gii¢ tiiketmesidir. Bu sorun sisteme kapasitor baglanarak ¢oziilebilmektedir [1].
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Jeneratoriin doniis hizint arttirmak amaciyla disli kutusu kullanilir. Digli kutusu kanat
tarafindan verilen mekanik enerjinin jeneratére aktarilan kisminda yer alir. Boylece hiz

1500 RPM seviyelerine yukseltilebilir [1].

Naselde jenerator ¢ikiginda iiretilen AC gerilimi 6nce DC gerilime doniistiiren sistem ve

sonrasinda istenen frekans ve gerilim degerinde ¢ikis veren inverter teknolojisi kullanilir

[1].

Sekil 2.10. Vestas V100 Modeline Ait Nasel

Sekil 2.11. Nasel Montajt
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2.2.1.5. Govde (Hub)

Kanatlarin bagh oldugu kisma govde (hub) ismi verilmektedir. Demir alagimh

malzemeden yapilmaktadir ve igerisine 2 kisi rahatlikla sigabilir [1].

Sekil 2.12. Vestas V100 Modeline Ait Govde

2.2.1.6. Kontrol Sistemi

Elektronik kontrol sistemi, riizgar tiirbini ile ilgili bazi istatistik verileri anlik olarak
kaydin yapildig1 server sistemine iletmektedir. Ayrica hidrolik pompalar, valfler,
motorlar, sensorler gibi nasel igerisindeki sistemlerden aldig1 sinyalleri igleyerek gerekli
yerleri komuta etmekte ve server sistemine de iletmektedir. Bu iletim fiber optik kablolar
vasitast ile ger¢eklesmektedir. Scada sisteminin de kullandigi bu veriler ile uzaktan
izleme ve miidahale etme imkani bulunmaktadir. Ayrica server sisteminin modem ile

internete baglanmasi ile tiirbinler diinyanin her yerinden ulasilabilir hale gelmektedir [1].

Kontrol sistemi kullanilmasinin yoneticilere en biiyiilk avantaji riizgar tiirbininde
meydana gelen herhangi bir arizayr aninda ve yerini bildirerek arizanin kisa siirede

giderilmesini saglamasidir. Bu durum iiretim kayiplarinin 6niine gegilmesini saglar.

Server sisteminin ge¢mise ait verilere ulasma imkani saglamasi, sistem arizlari, havanin
sicakligl, riizgarin hizi, yonii, iiretim gibi bilgi akis1 saglanan durumlar ile ilgili her bir
tirbine ait veya genel olarak istatistik ¢ikararak fikir edinme ve gerekli 6nlemlerin

alinmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 2.13. Vestas V100 Modeline Ait Kontrol Sistemi
2.2.1.7. Eksenlerine Gore Ruzgar Turbinleri

Rizgar tiirbinleri eksenlerine gore siniflandirmada yatay ve diisey eksenli olmak iizere 2

gesit tretilmektedir.

Diisey eksenli riizgar tlrbinlerinde kanatlar diisey safta baglanmistir. Riizgar
dogrultusundan etkilenmedikleri i¢in yonlendiriciye ihtiyaglart yoktur. Biitln
elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflari da daha azdir. Yatay
eksenli tiirbinlere gore bu avantajlarinin yani sira, dezavantajlari daha ¢oktur. Turbin
kanatlarinin dizayni dolayisiyla verimleri diisiiktiir, kanatlarin yere yakinligi sonucu daha
diisiik rlizgar hizinda ¢alismak durumundadirlar ve bu enerji tiretimini azaltir. Ayrica bu
tlrbinlerin, yere baglanmalari i¢in ¢elik halatlara gereksinim duyulur. Verimin diisiikligi

dolayisiyla diisey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alani bulamamisgtir [20].

Sekil 2.14. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini
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Yatay eksenli riizgar tirbinlerinde dénme ekseni riizgar yonine paraleldir. Kanatlari ise
rlizgar yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgar

en iyi alacak sekilde, doner bir tabla tizerine yerlestirilmistir [20].

Giiniimiizde 50 W'tan 5 MW ve iizeri degerlere kadar Uretilebilmektedir. Kiguk gucteki
rizgar tlrbinleri ¢ok sayida kanat iceren sekilde de tasarlanirken, biiylik giiglere

ulasildikga ti¢ kanatl riizgar tirbinleri tercih edilmektedir.

Sekil 2.15. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

2.2.1.8 Guclne Gore Ruzgar Turbinleri

Riizgar tiirbinleri gilicline gore kiiclik, orta ve biiylik olmak tlizere 3 sinifa ayrilirlar. Giig
ile kanat ¢ap1 dogru orantili bir sekilde artis gosterir. Orta ve blyik 6lgekte olan riizgar
tiirbinleri daha ¢ok ticari isletme amagh kullanilirken kiigiik 6lgekteki riizgar tiirbinleri
genel olarak ev tipi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ev tipi uygulamalarin ¢ogunlugu

elektrik sebekelerine uzak kirsal bolgelerde yer almaktadir.

Olgek Kanat Cap1 Giici
Kiguk <12m <40 kW
Orta 12-45m 40 - 999 kW
Buyuk > 45 >1 MW

Tablo 2.1. Riizgar Tiirbinlerinin Giiciine Gore Siniflandirilmasi
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Kiiciik olcekteki sistemler sebeke ile paralel calisan ve sebekeden bagimsiz calisan
sekilde tasarlanabilir. Sebekeden bagimsiz ¢alisan sistemlere ada sistem denmektedir. Bu
sistemlerde akii bulunur ve ihtiya¢ fazlasi akiide depolanir veya {iretimin az olmasi
durumunda aktiden karsilanir. Bu sistemler genel olarak yatlarda, elektrikli ¢itlerde, uzak
bolge aydinlatmasinda, kiigiik giiclii iletisim sistemlerinde, tarimda sulamada, alarm

sistemlerinde kullanilir.

Kicuk oOlcekli ruzgar tiirbinleri genellikle disli kutusu igermektedir. Bu disli kutusu
sayesinde jeneratordeki doniis hizi arttirllmaktadir. Bunun yaninda siirekli miknatish
sistemlerde disli kutusu olmayip diisiik riizgar hizlarinda ve diisiik devirlerde daha yiiksek

enerji iiretimi saglanabilmektedir.

Sekil 2.16. Kiigiik Olgekli Riizgar Tiirbini

2.2.1.9. Tiirbin Yerlesimi

Rizgar santrali kurulacak saha icinde ruizgar tirbinlerinin en fazla Uretim yapabilecek
sekilde yerlestirilmesi islemine mikro konuslandirma denilmektedir. Bu islem
gergeklestirilirken harita incelemelerinin yani sira sahada etiit yaparak riizgar tiirbininin
yerlestirilecegi alan dikkatle secilmelidir. Riizgar tiirbinleri bazi projelerde bir hat

boyunca yerlestirilirken bazen de siral1 bir sekilde ardil olarak yerlestirilmektedir [1].

Proje sahasmin 1:25000 O6lgekli haritasi bilgisayar ortamina aktarilir. Rizgar 6lgim
direginin koordinatlar1 referans nokta olarak belirlenir. Ol¢iim direginden alinan veriler

de degerlendirilerek tiirbin yerlesimi i¢in uygun yer tespiti yapilir [1].
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Sekil 2.17. Mikro Konuslandirma
2.2.2. Giines Paneli

Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistemlerden bir tanesi giines
panelleri (giines pilleri veya fotovoltaik piller) ile olusturulan sistemlerdir. Fotovoltaik
piller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Fazla elektron
bulunan n-tipi yariletken ile fazla bosluk bulunan p-tipi yariiletken yan yana gelerek tek
bir kristal meydana getirmesi durumunda fazla elektronlarin bosluklara atlamasiyla dogru
akim meydana gelir. Giines pillerinin verimleri tasarim, madde yapis1 ve imalat sartlarina
bagl olarak % 6 — 35 arasinda degisir. Giines pillerinin 35 yillik gelisiminde, 6zel ve
kamu destekli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 esas olmustur. Giines pili fiyatlarindaki
diisiis ve elektrik iiretiminde temiz bir enerji kaynagi olmasindan dolay1 kullaniminda
artis goriilmektedir. Glines pilleri pahali olmasina karsin, hig bir hareketli parca olmamasi
ve sorunsuz olarak en az bakimla 25-30 yil kullanilabilmesinin yani sira ¢alisma stireleri

boyunca dogaya hig bir kirletici atik birakmamalari Gistiinliikleridir [16].

Giines pillerini olusturan hiicreler 15181 emen, elektronlar1 uyaran ve boylece akim tagimak
i¢cin bosluklar olusturan iki veya daha fazla 6zel hazirlanmis yariiletken madde katmani
igerir. Iki ayr1 6zellige sahip yariiletken maddenin temas yiizeyi, elektronlarin bir devrede
dolagmasinin saglayacak gerilimi olusturur. Bu gerilimi kullanmanin bir yolu cihazda iki
veya daha fazla ince yariiletken madde katmani kullanmaktir. Bu hiicrelerin alan1 bir kag

cm? den 3—4 m? ye kadar degismekte ve silikon, galyum arsenit, sekilsiz silikon, bakir



60

indiyum diselenit, kadmiyum telliirit ve bircok farkli yariiletken maddeden
yapilmaktadir. Bir¢ok hiicreyi bir modiile baglamak daha ytiksek bir gii¢ ¢ikisi saglar ve
hiicreler i¢in koruyucu kaplama olusturur [16].

Gunes Isix

Hit

On Temas Yiizevi

Yansima Onleyici Kaplama

Saydam Yapiskan

Koruyucu Cam

N tipi yan iletken

P tipi van iletken — Arka Temas Yizeyi

Sekil 2.18. Giines Hiicresinin I¢ Yapisi [22]

Fotovoltaik piller, modiiller halinde oldugundan ihtiyaca gore boyutlandirilabilir. Yeni
sistemlerin tasarimi, kurulusu ve calistirilmasi veya var olan sistemlere ek yapilmasi igin
gecgen siire diger konvansiyonel gii¢ Uretim tekniklerinde gereken sirenin kiguk bir
kismidir. Ayrica bu sistemlerin basitligi diisiik calisma ve bakim maliyeti saglar.
Fotovoltaik piller ile jeneratorler karsilastirildiginda,pillerde hi¢ bir hareketli parca
olmamast dolayistyla bakim, tamir ve yedek parca maliyetleri daha diisiiktiir. Caligma
maliyeti sifir olup yakit masrafinin olmamasi birim kWh basina enerji maliyetini

diistirmektedir. Tipik bir sistemin kullanim siiresi yaklasik 20 yildir [16].

Hiicre Muodiil Dizi

Sekil 2.19. Giines Hiicrelerinin Birlesmesi Ile Olusan Modiil ve Dizi [22]
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Fotovoltaik pillerin uygulama alanlar1, kirsal bolgelerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi,
zirai uygulamalar, haberlesme cihazlari, uyar1 ve sinyalizasyon sistemleri, meteoroloji
aletleri, park ve otoyollarin aydinlatmasi, su pompalanmasi ve kiigiik tip el aletleri olmak
lizere siralanabilir. Fotovoltaik pillerin glinimiizde yayginlagtigi goriilen uygulama

alanina ise giines santralleri ile ¢at1 ve dis ylizey uygulamalari gosterilebilir [16].
2.2.2.1. Giines Hiicresinin Yariiletken Yapisi

Yariiletken devre elemanlarinin yapiminda en ¢ok kullanilan malzemeler silisyum (Si) ve
germanyumdur (Ge). Bu elementlerin atomlarinin dis kabuklarinda dorder valans
elektronu bulunur. Bu tipten bir malzeme, icindeki yabanci atomlardan aritildiktan sonra
gerektigi sekilde kristallestirilirse, diizgiin bir kristal yapt meydana getirir. Bu kristal
yapida, bir Si atomunda (veya Ge), her valans elektronunun kullanilmasinin sonucu
olarak, komsu atomlar arasinda baglayic1 kuvvetler olusur. Isil uyarma ile bu elektronlar
yerlerinden koparak “serbest elektron” haline gecebilir. Isil uyarma ile yerinden kopan
bir elektronun bulundugu yerden ayrilmasi ile meydana gelen elektron noksanligi, o yerde
bir pozitif yiikiin bulunmasi seklinde yorumlanarak bazi olaylarin agiklanmasi
kolaylastirilmistir. Bu pozitif yiike “delik” denir. Delikler de komsu atomlardan ¢alinan
elektronlarla dolarak kristal yapi iginde rastgele hareket ederler. Bir elektriksel alan
uygulandiginda delikler de alanin belirledigi yonde yani pozitif ugtan negatif uca dogru
siiriiklenerek bir akim akmasina neden olur. Deliklerle elektronlarin, alanin etkisi altinda
hareket yonleri zit oldugu halde tasidiklar1 yiikler de zit isaretli oldugundan, akittiklar
akim ayn1 yonde ve pozitiften negatife dogrudur [16].

2.2.2.2. N Tipi ve P Tipi Yaniiletken

Diizgiin kristal yapiya sahip bir yariiletkene dis yoriingelerinde beser valans elektronu
bulunan yabanci atomlar {P (fosfor), As (arsenik) vb.} katilirsa, bu “katki atomlar1”
kristal yapiya, sanki birer yariiletken atomu gibi, dort dis yoriinge elektronlart ile komsu
atomlara baglanarak yerlesirler. Agikta kalan besinci elektronlar kolaylikla ait olduklar
atomun gevresinden ayrilarak yapi iginde rastgele dolasabilen “serbest elektron” haline
gecerler. Bu yolla ortaya ¢ikan serbest elektronlarin sayisi, yapiya katilan 5 valans
elektronuna sahip atomlarin sayist kadardir. Birer elektronlarini serbest birakarak kristal
yapiya yerlesmis olan bu atomlar yerleri belirli ve sabit olan +1 pozitif yiiklii iyonlar

olarak yapi iginde kalirlar. Kristal yap1 iginde bu serbest elektronlarla, hareketsiz pozitif
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iyonlardan baska, yariiletken atomlarindan 1sil uyarma sonucu kopan elektronlar ile
bunlarin kopmasi sonucu ortaya ¢ikan delikler vardir. Bu durumda, 5 valans elektronuna
sahip yabanc1 atomlar katilmis bir yariiletkende akim tasiyicisi olarak ¢ok sayida elektron
ve az sayida da delik bulunacaktir. Cogunlukta bulunan tasiyicilar negatif yiikli oldugu
icin bu tip yariiletkene “n tipi yariiletken” denir [16].

Yariiletkene dis yoriingesinde liger valans elektronu bulunan yabanci atomlar {Al
(Alliminyum), B (Bor), vb.} katilirsa, bu atomlarin kristal yapiya yerlesebilmeleri i¢in
yakinlarindaki yariiletken atomlarindan birer elektron almalari gerekir. Boylece, kendileri
yapt icinde yerleri belirli, sabit olan birer negatif iyon haline gecerlerken aldiklari
elektronlardan kalan delikler pozitif yukler olarak kristal yap1 iginde rastgele dolagsmaya
baglar. Bu durumda ortaya ¢ikan pozitif akim tagiyicilari 1s1l uyarma ile dogmus olan
serbest elektron ve deliklere eklenirler ve bu defa pozitif tasiyicilar ¢cogunlukta oldugu

icin bu tip yariiletkenler “p tipi yariiletken” olarak adlandirilir [16].
2.2.2.3. P — N Jonksiyonu

Bir yariiletken parcanin bir bolgesi p tipi, bir bolgesi n tipi olacak sekilde katkilanir ise p
tipi bolgede ¢ok sayida bulunan delikler n tipi bolgeye dogru ve n tipi bolgede ¢ok sayida
bulunan elektronlar p tipi bolgeye dogru yayilmaya bagslar. Hareket edebilen taneciklerin
yiiksek yogunlukta bulunduklart yerden algak yogunlukta bulunduklari yerlere dogru bir
sekilde yayilmalar1 olayina difiizyon denir. Difiizyon basladiktan sonra p bdlgesinin n
bolgesi ile birlestigi bolgede negatif yiik fazlaligi, n bolgesinin p bolgesine yakin olan
kisimlarinda ise pozitif yiik fazlaligi olusur. Bunun sonucu, bélgelerin temas kismina
yakin yerlerde bir elektrik alan1 meydana gelir. Alan difiizyon ile dogru orantili olarak
artar. Bir siire sonra alan tarafindan elektron ve delik difizyonu engellenir. Denge

kurulduktan sonra, p-n jonksiyonunun yapisi tamamlanmis olur.
2.2.2.4. Giines Pili Cesitleri

Gilines pilleri kristal yapilarina, kalinliklarina, {retildikleri malzemeye gore

siiflandirilirlar.
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2.2.2.4.1. Tek Kiristalli Silikon Giines Pilleri

Yakin bir zamana kadar giines pillerinin ¢ogu saf tek kristalli silikonlardan yapilmistir.
Tek bir silikonla birbirini takip eden kristal kafes seklindeki bu yapilar hemen hemen
kusursuz denecek safliktadir. Silisyumun elektriksel, optiksel ve yapisal 0zelliklerinin
uzun siire degismemesi ve silisyum uUretim teknolojisinde elde edilen ilerlemeler bu
malzemenin 6ne ¢ikmasini saglamistir. Saf tek kristal iiretimi olduk¢a zor ve pahali bir
teknolojiyi gerektirmektedir. Oksijenden sonra yerylzindeki en ¢ok bulunan element
olan silisyumun en ¢ok bulunan bi¢gimi kum ve kuartzdir. Kumun saflik derecesi ¢ok
diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun degildir. Ancak, kuartzin % 90’1 silisyumdur.
Kuartz iglenerek % 99 silika elde edilir. Ardindan, silikadan metaliirji kalitesinde silisyum
elde edilir. Bunu izleyen asamada ise, silisyum saflastirilarak yari-iletken niteliginde ¢ok
kristalli silisyum elde edilir. Polisilisyum elde edilmesine kadar olan asamalarin her birisi

yogun enerji gerektiren ve maliyeti yiikselten iglemlerdir [31].
2.2.2.4.2. Cok Kristalli Silikon Giines Pilleri

Cok kristalli silikonlar, tek kristal silikonlarin kiigiik taneciklerinden olusmaktadir. Tek
kristalli silikonlarin liretimine benzeyen bu piller eriyen ¢ok kristalli silikonlarin kontrolli
sekilde kiip seklindeki kaliplara dokilip sogumasindan sonra kare seklinde kesilmesi ile
olusur. Cok kristalli giines pillerinin tretimi tek kristallilere gore daha kolay ve daha
ucuzdur. Fakat cok kristalli silikonlarin verimi daha dusuktir. Cok kristalli pillerin
verimlilikleri laboratuvar tretimlerinde % 18, seri Uretimlerde ise % 13 — 14 oranindadur.
Her iki hiicre pili i¢in de yart iletken tabakanin kalinliginin arttirilmasi ile verimliligin

artacagi savunulmaktadir [31].
2.2.2.4.3. ince Film Giines Pilleri

Ince film hiicreler, yar1 iletken malzemelerin; cam, paslanmaz celik ya da plastikten
yapilmig genis Yyizeyler {izerine ince film tabakasi seklinde kaplanmas: ile elde edilen
hiicrelerdir. Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme
calismalarindan, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler ilizerine ince film seklinde
kaplanmas1 yontemi, farkli bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmustir. Ince film fotovoltaik

malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir deyisle ince film yari-iletken
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malzeme, blyuklukleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine kadar degisen
damarlardan olusmaktadir. ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday one
cikmaktadir. Bunlar; amorf-silisyum, kadmiyum ve tellir elementlerinden meydana
gelen bilesiklerdir. Optiksel Ozellikleri uygun secilen bir yari iletken malzemede
milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik icerisinde giines 1smlarinin tiimiine yakin bir
kismi sogurulabilir. Dolayisi ile ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum
tizerinde yapilan pillere gore ¢ok daha azdir. Ayrica ince-film malzeme istenen bir
bicimde ¢ok farkli malzeme iizerinde ve genis yuzeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller
blyutilen kristalin boyutlart ile siirlidir. Fotovoltaik modiil yapiminda ince filmlerin

kullanimi daha kolay ve uygundur [31].
2.2.2.4.4. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silikon olarak bilinen giines pilleri silikonlarin ¢ok ince tabakalarindan
olugsmaktadir. Bu silikon atomlar1 yukarida belirtilen kristal formlara gore daha diizensiz
sekilde yerlesmistir. Amorf silikon hiicrelerini iiretmek diger kristal silikonlara gore
oldukca ucuzdur. Ayrica bir Amorf Silisyum 15181 daha kolay i¢ine ¢ekmektedir. Bu
pillerin tretim islemleri kristal silikonlar igin gerekenden daha diisiik sicakliklardadir.
Diisiik enerji ihtiyaci olan yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Amorf Silisyum ilk
olarak 1981 yilinda ticari anlamda iiriin olarak satisa sunulmustur. Bu yillardaki verimi
% 10 civarinda olan amorf silisyum PV hiicrelerin verimi, 1987 yilina gelindiginde %
12,7’1ere ulasmistir. Amorf-Silisyum malzemesini Kristalli-silisyumdan ayiran 6zellik,
silisyum atomlarinin malzeme igindeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin
otesinde gelisiguzel olmasidir. Malzeme igindeki yapi taslarinin gelisigiizel dizilisi amorf
silisyumun elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, yar1 iletken icerisine % 5-10 oraninda

hidrojen katilarak fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilirler [31].
2.2.2.4.5. Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan Kadmiyum elementi ile altinct grubunda
bulunan Tellur elementinin bir araya gelmesiyle olusan CdTe’nin, oda sicakliginda degeri
ile giines spektrumundan maksimum doniisimU elde etmek igin gerekli olan degere
oldukg¢a yakindir. Kadmiyum Telliir modiilleri basit ve ucuz galvanize islemlerine yakin
bir sekilde uretilmektedir. Amorf-Silikonda meydana gelen baslangic performans

diistiklukleri olmadan Kadmiyum Telliiriin modiil verimliligin % 10’u asmasi
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istenmektedir. Bu moduller Kadmiyum ve yiksek zehirli madde icerdiklerinden
tiretimleri boyunca siki glivenlik onlemleri alinmasi gerekmektedir. Bu ylizden bazi
tilkelerde Kadmiyum Telliir tiretimleri durmustur. Bazi firmalarin zehirli etkiyi ortadan

kaldirmaya yonelik ¢aligmalart stirmektedir [31].
2.2.2.4.6. Bakir Indiyum Diselenid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, iiglincii ve altinc1 grupta yer alan elementlerin {i¢ ya da daha
fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesikte, yari-iletkenlerin sogurma katsayilar
oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile ideal bir sekilde
uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve Selenyumdan yapilan iiclii bilesik
yariiletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. Laboratuvardaki kiigiik
alan pillerinin verimliligi % 18’e kadar ulasirken, 900 cm? yiizey alania sahip modiillerin
verimlilikleri % 15 dolaymndadir [31].

2.2.2.4.7. Giines Pillerinin Sec¢imi

Giines pilleri yatirimi yapilirken uygun se¢im yapmak igin basta enerji maliyeti olmak
tizere karsilastirma yapilir. Giines pili sistemlerinin enerji maliyetini ti¢ 6nemli etken olan
pil verimi, pilin maliyeti ve 6mri belirler. Verim daha 6nce bahsedildigi {izere pilin

tiretildigi malzeme ile dogrudan ilgilidir.

28000 Manakristalin
26000 Silikon
24000

/ — Palikristalin
22000 / Silikon
20000 / / ince Balar

18000 // Film Serit
= 16000 //

— Kadmium
'S. 14000 // Tellerium

E 12000 // /,::: — Sakilsiz Silikon

BOOD -

BOO0

4000

2000 -

u T T T T T T T T T 1 m2

0 10 20 30 40 50 60 YD BO 90 100

Sekil 2.20. Farkl1 Tipteki Giines Pillerinin Tiirkiye’deki Ortalama Uretim Degerleri
[Kaynak: EIE]



66

Sistemin kurulacagi yerin iklimsel sartlarina bagli olan glineslenme miktari pil seciminde
onem teskil etmektedir. Genelde giines 1s1mnimi1 verilerinin tam degerini saptamak igin,
sistemin kurulacagi yerin aylik giines 1s1s1 verileri kullanilir. Cilinkii giines 1s1s1 aydan aya
daha ¢ok degistigi icin giines 1sisinin diisiik oldugu aylarda yiki beslemek icin yeterli
guc dretilmeyebilir. Bu yizden elimizdeki verilerin %10 degisecegi diisiiniilmelidir [16].

Sistem tasarlanirken, sistemin kurulacagi yerin yerel sicaklik degisimi bilinmelidir.

Clnku tipik giines pillerinde, sicaklik artistyla verimin diistiigli gozlemlenmistir [16].

Diger dikkate alinmasi gereken husus kayiplardir. Giines pilinin kirlenmesi sonucu olusan
kayiplar, hat ve iletim kayiplari, akiimulator veya depolama linitesi kayiplari ile kontrol
sistemi ve korozyon kayiplar1 giines pili se¢iminde dikkate alinmalidir. Ayrica sistemde,
cevirici ve kiyicidan ek olarak meydana gelen kayiplar da mevcuttur. DC/AC gevirici igin
tim bu kayiplar yaklasik olarak yiikiin % 23’0 seviyesindedir. DC/DC cgevirici igin ise,
bu kayiplar yiikiin yaklasik % 29’u civarindadir [16].

2.2.3. Riizgar Tiirbini / Giines Paneli Akii Sarj Sistemi

Sistemde kullanilan riizgar tiirbininin ¢ikis1 AC ise bu alternatif akim koprii diyotlar
vasitasi ile dogru akima dontstiiriiliir. Giines panellerinin ¢ikisi ise dogru akim olacak
sekilde tretilmektedir. Elde edilen dogru akim akiilerde depo edilir. Depo edilme
esnasinda akiiniin diizgiin bir sekilde sarj edilmesini saglayan kontrol sistemine akii sarj
sistemi denir. Bu sistemler farkli 6zelliklere sahip olarak iiretilmektedirler. Akiiyii siirekli
bir sekilde kontrol altinda tutarak dogru zamanda sarjin baslamasini ve kesilmesini

saglarlar. Bu sekilde akiiniin de uzun 6miirlii olmasi saglanir.

Akii sarj kontrol sistemlerinin baglica fonksiyonlari; sicaklik ayarlari ve uygunlugu,
yildirim kontrolii, farkli koruma/sigorta sistemleri, merkeze farkli alarmlarin yollanmasi,
riizgar tiirbinleri ve giines panellerinden gelen tiim verileri kaydetmesi veya modem

aracilig1 ile istenilen yere yollayarak takibinin yapilmasi olarak &zetlenebilir [26].

Kiiciik sistemlerde en ¢ok kullanilan akii sarj kontrol sistemi modelleri 12-24-48V DC
ve 6-10-20-30A degerlerinde iiretilmektedir. Glnlmuzde blylk sistemler icin 200-
400V ve 100-200A gibi yiiksek degerli sistemler iiretilmekte ve kullanilmaktadir. En

uygun olan sistem, giines enerjisi sisteminin voltaj ve giines paneli toplam maksimum
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akim miktarina gore segilir. Sarj sistemleri higchir zaman akiniin tamamen desarj olmasina
izin vermez. Giines enerjisi sisteminin c¢alismasi sirasinda akii voltaji; sarj sistemleri,
tiretilirken mikroislemcilerine konmus yazilimda belirlenen diisiik akil voltaji degerine
geldiginde otomatik olarak yiik ¢ikisini keserler. Akii giines enerjisi sisteminden aldigi
enerji ile yeniden sarj olup, yine yazilimda belirlenen yiike yeniden baglanma voltajina

ulasildiginda ise yiik ¢ikis1 otomatik olarak yeniden aktif edilir [27].

Sekil 2.21. Ruzgar Tirbini ve Giines Paneli Baglanabilen Akii Sarj Kontrol Cihazi
2.2.4. AKU

Akiiler elektrik enerjisini kimyasal olarak depo eden elemanlardir. Hibrit sistemin ihtiyag
duyulan enerjiyi karsilamada yetersiz kaldig1 anlarda depo ettigi enerjiden kullanilarak
surekli enerji akis1 saglanmasini saglar. Ayni sekilde sistemin iiretimi ihtiyagtan fazla

olmas1 durumunda fazla olan enerjiyi lizerinde depolayarak ileride kullanma imkan1 tanir.

Piller ve akiiler verecekleri ¢ikis gerilimine gore ve tasiyacaklari akim kapasitesine gore
bir veya birden ¢ok hiicreden olusabilirler. Genellikle bir hiicrelik akiiniin ug gerilimi 1.2
ile 2 volt arasinda degisir. Tasiyacaklar1 akim kapasitesine gore birka¢ mili amper saatten

(mADh) iki bin, G¢ bin amper saate (Ah) kadar depolama yapabilirler [27].

Giliniimiizde diinya tlizerinde kullanilan akii tiplerinin yaklasik % 50’si kursun-asit, % 30.2
lik kismi tek kullamimlik akiiler ve geri kalan kismi ise sarj edilebilir akiilerden

olusmaktadir. Sarj edilebilir enerji depolama aygitlar1 olarak kullanilan kursun-asit ve
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nikel-kadmiyum akiiler uzun zamandir kirsal alanlarda, telefon sistemlerinde ve
demiryollarinda noktasal enerji depolama aygitlar1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica
yardimer gilic kaynagi olarak acil yardim sistemleri ve kara, hava, deniz tasimaciligi

alanlarinda kullanilmaktadir [27].

Farkli kullanim ihtiyaglarina gore bircok akii ¢esidi vardir. Gilines ve riizgar enerji
sistemlerinde en avantaj saglayan akiiler 6zel elektrolitler kullanilan tam bakimsiz kuru
tip akulerdir. Bu akiler uzun desarjlarda miikemmel performans verir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarina toleranshidir. Pozitif plakalar1 koruyan, dolayisiyla ¢evrimsel omri
uzatan bir tasarimi vardir. Paslanmay1 6nleyen daha kalin plakalara sahip olmasi1 da uzun
Oomiir saglayan bir 6zelliktir. Diisiik i¢ direngten dolay1 yiiksek performans saglar. Akt

tamamen sarj edilmemis olsa bile akii tamamen desarj edebilir [22].

Sekil 2.22. Bakim Gerektirmeyen Kuru Tip Akii
2.2.5. Inverter

Inverterler, DC/AC doniisiimiinii yapan cihazlardir. Akiide depolanan enerjinin ev arag
gereclerinde kullanimi i¢in gérev yapmaktadir. Bagka bir deyisle, 12, 24 veya 48V DC
akii voltajini, 230V AC 50 Hz voltaja cevirirler. BOylece inverter vasitasiyla evlerde
kullandigimiz televizyonlar, aydinlatma lambalari, bilgisayarlar veya elektrikli el aletleri

araba, tekne, kamping gibi mobil ortamlarda ¢alistirilabilirler [27].

Cikis dalga Ozelliklerine gore inverterler; kare dalga (modifiye siniis), diizeltilmis siniis
dalga ve tam siniis dalga olmak iizere lice ayrilmaktadir. Kare dalga ve diizeltilmis siniis
dalga inverterler daha ekonomik olmalarina ragmen lazer yazici ve floresan lambalarda

verim kaybina, miizik aletlerinde hisirtiya sebep olmaktadir. Buna karsilik tam siniis
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inverterler sebeke ile ayni kalitede hatta ¢ogu zaman daha yiiksek kalitede ¢ikis verip
higbir elektrikli aletin ¢alismasinda sorun ¢ikarmamaktadir. Tam sinls dalga, evlerdeki
gibi sebekeden alinan c¢ikistir. Cok temiz, diizgiin ve en iyisidir. Bu yuzden tim
uygulamalarda sorunsuz olarak kullanilabilir, cihazlar daha az isinir. Yk olarak motor,
klima, buzdolab1 calistirilacak ya da endustriyel cihaz ve uygulamalarda kullanilacaksa
kesinlikle tam sinus inverter tavsiye edilir [27].

inverter
00 watt DC to AC power |
: AC 220V H

Sekil 2.23. 500W Giiciinde 12V DC / 220V AC Inverter



3.BOLUM

DENEYSEL CALISMA

3.1. Bir Meskenin Elektrik Ihtiyacinin Tahmini Hesaplanmasi

Tasarlanan sistemin
karsilayacaginin bilinmesi veya sistemin toplam ihtiyaca gore tasarlanabilmesi yoniinden
bir meskenin elektrik enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. Hesaplanan
tahmini deger ile mevcut elektrik gideri, sistemin tasarim ve gergeklestirme maliyeti
karsilagtirilabilir. Boylece kurulacak sistemin ekonomik olup olmadigi, gerceklestirildigi
takdirde maliyetinin geri doniisiim siiresi hesaplanarak projenin yapilabilirligine karar

verilir. Bu sebeplerden dolay1 bir meskenin bulundurabilecegi elektrikli cihazlar liste

ihtiyag duyulan enerji

halinde ¢ikarilarak ortalama bir hesap yapilmaya ¢alisiimistir.

miktarinin ne kadarlik kismim

Cihaz Turu Gucu Haftahk Haftahk Gunluk
(Watt) Calisma Harcanan Harcanan
Suresi Gug Gug

Camasir Makinas1 | 1200 Wh 4 Saat 4800 W 685 W
Bulasik Makinasi 1200 Wh 4 Saat 4800 W 685 W
Buzdolab1 1250 W/giin | 7 Glin 14000 W 1250 W
Televizyon 100 Wh 28 Saat 2800 W 400 W
Aydinlatma 3x11 Wh 42 Saat 1386 W 198 W
Bilgisayar 300 Wh 14 Saat 4200 W 600 W
Elektrikli Suptrge | 1600 Wh 2 Saat 3200 W 457 W
Sarjli Stiptirge 25 Wh 2 Saat 50 W 7W
Elektrikli Firin 1000 Wh 1 Saat 1000 W 143 W
Mikrodalga Firin 1150 Wh 1 Saat 1150 W 164 W
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Tost Makinasi 750 Wh 2 Saat 1500 W 214 W
Su Isttict 1500 Wh 1 Saat 1500 W 215 W
Sa¢ Kurutma Mak. | 1000 Wh 1 Saat 1000 W 143 W
Tras Makinasi 7 Wh 1 Saat W 1w
TOPLAM 36143 W 5164 W

Tablo 3.1. Bir Meskenin Sahip Oldugu Cihazlar ve Tiiketim Degerleri

Meskenlerde yaygin kullanilan cihazlar dikkate alinarak yapilan hesaplamada haftalik

enerji ihtiyaci tahmini 36143 W, ginlik enerji ihtiyaci ise tahmini 5164 W olarak

hesaplanmistir. Yapilan hesabin gercek kullanimla uyusup uyusmadigini teyit amach 4

kisilik bir ailenin enerji tiiketimini gosteren fatura Sekil 3.1. de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.1. 4 Kisilik Bir Ailenin Elektrik Kullanimini1 Gosteren Fatura

Sekil 3.1. de goOsterilen faturada 34 glnlik slregte 181 kW tiketim yapildigi

gortlmektedir ve ortalama gunlik tiketim 5323 W degerindedir. Hesaplanan gunlik

ortalama degerler yorumlanirken bolgenin 6zellikleri, mevsimsel nedenlerle elektrik
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tilketimindeki degisimler, tatil donemleri nedeniyle evde bulunulmayan uzun tatiller

dikkate alinmalidir.
3.2. Riizgar Tiirbinin Gerg¢eklestirilmesi

Hibrit sistem igerisinde yer alan riizgar tiirbini, satin alma yontemi ile elde etme yerine
imkanlar dahilinde el ile yapilarak gerceklestirilmeye calisilmistir. Ruzgar turbininin
elektrik iiretim mekanizmasinin tespiti igin farkli 6zelliklerdeki alternatdrler incelenerek
eksenel akili sabit miknatishh alternatér olmasi konusunda karar kilinmistir. Bu
alternatoriin niive icermemesi nedeniyle verimi yiiksektir. Insas1 sirasinda ihtiyag duyulan
pargalar piyasadan kolaylikla satin alinabilir. Ayrica diisiik devirlerde tiretime ge¢cmesi
ve niivesiz olmasi sebebiyle avantaj olarak gosterilebilecek kolayca 1sinmama avantaji ile

yiiksek devirlerde ¢aligabilmesi tercih sebebi olarak gosterilebilir.

Alternatoriin ingas1 sirasinda ilk olarak elektrik Gretimindeki ana parcalar olan stator ve

rotorun yapimi gerceklestirilmistir.

Stator sabit kisim olup bobinlerden olusmaktadir. Bobinler emaye izoleli bakir tel
kullanilarak sarilmaktadir. Bobin teli kesitinin se¢iminde, akim tagima kapasitesi ve sarim
sayist arttikca olusabilecek boslugun neden olabilecegi kayiplar dikkate alinarak en
uygun kesit tercih edilmeye ¢alisilmalidir. Bobinlerin sarimi i¢in 1,35 mm kesitinde bakir

tel temin edilmistir ve bu islemin gergeklestirilmesi i¢in bobin sarma aparat1 yapilmaistir.

Sekil 3.2. Bobin Sarimi i¢in Yapilan Sarma Aparati
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Bobin sarma aparati ile sarilan bobinler Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bobinler dzellikle V

sekline yakin bir formda sarilmaktadir.

Sekil 3.3. Bobinler

Yapilan stator Sekil 3.3’te gosterildigi sekilde 12 adet bobin icermektedir. Sistem 3 fazh
olacagindan bu say1 3’lin katlar1 seklinde olmalidir. Daha biiylik bir sistem yapilmak
istenirse bobin sayisi dogru orantili olarak artacaktir. Yeterli sayida bobinin sarimi
gerceklestikten sonra bobinler sikica ve dairesel bir sekilde birbirine tutturulur.

Bobinlerin yiiksekligine ve olusturduklar1 dairenin ¢apina gore bir kalip hazirlanir.

Sekil 3.4. Stator Kalibina Yerlestirilmis Bobinler
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Sekil 3.5. Kuruyan Statorun Kaliptan Cikarilmadan Onceki GOrinimii

Stator kalib1 hazirlandiktan sonra Sekil 3.4 teki gibi bobinler yerlestirilir. Bog kalan yerler
polyester ismi verilen sivi malzeme ile doldurulur. Kurumasi sonucu elde edilecek
statorun mukavemetini arttirmak amaci ile Sekil 3.6’da gosterilen cam elyafi isimli
malzeme de statora eklenir. Rotor disklerinin birbirine olan mesafesinin mumkin
oldugunca kisa olmasi verim agisindan 6nemlidir. Bu ylizden statorun siskin olmasi
yerine bobinleri i¢ine alacak sekilde oldugundan emin olduktan sonra yani zarar

gormeyecekleri ilk makul kalinlikta olmas1 dnemlidir.

Sekil 3.6. Mukavemeti Artirmak Amacli Kullanilan Cam Elyaf
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Kaliptan ¢ikan statorun gerekli temizligi yapilir. Montaj i¢in ihtiya¢ duyulan delikler

acilir. Boylece stator kullanima hazir hale getirilir.

Sekil 3.7. Kaliptan Cikarilan Stator

Rotor hareketli kisma verilen isim olup birbiri ile 6rtlisen 2 diskten olusur. Diskin iizerine
miknatislarin yapistirilmasi suretiyle meydana gelir. Rotor disklerinin yapiminda
toplamda 32 adet 40x25x10 mm N35 neodyum miknatis kullanilmistir. Her bir diske 16
adet miknatis esit mesafelerle yapistirilmistir. Disk {lizerinde yerlesim yapilirken N ve S

kutuplar1 birbirini takip edecek sekilde olmasina dikkat edilmistir.

-
-

Sekil 3.8. Rotor Yapiminda Kullanilan Miknatislar
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Sekil 3.9. Rotor Diskleri I¢in Kullanilan Malzeme

Rotor diskleri i¢in Sekil 3.9°da gosterilen 8 mm kalinhginda metal malzeme
kullanilmistir. Delikleri delinip miknatis kalib1 hazirlandiktan sonra tizerine miknatislar

yapistirilmistir.

Sekil 3.10. Miknatis Yapistirmaya Hazir Rotor Diski
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Sekil 3.12. Sisteme Ait Rotor Diskleri

Stator ve rotorun hazir hale gelmesi sonrasinda Sekil 3.12°de gdsterilen rotor diskleri zit
kutuplar birbirinin karsisina denk gelecek sekilde ayarlanir ve bir araya getirilir. Boylece
statorun bobinleri {izerinde manyetik alan olusmasi saglanir. Montaj sirasinda dikkat
edilmesi gereken diger onemli husus ise miknatislarin, bobinlerin i¢ kisimlarinda dairesel

doniis yapacak sekilde denk gelmesidir.
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Sekil 3.13. Miknatislarin Bobinler Uzerindeki Hareketi

Statordaki her bobin bir fazi temsil ederken herhangi bir bobinin baslangi¢ noktasi tayin
edilmesi durumunda 1, 4, 7 ve 10 nolu bobinler R fazi, 2, 5, 8, 11 nolu bobinler S faz1 ve
3, 6, 9 ve 12 nolu bobinler T fazimi olusturmaktadir. Stator ve rotor birbirine monte
edildiginde her bir fazin bobinlerinin tizerindeki miknatislarin konumlart Sekil 3.13°de

goriildiigl gibi birbirinin aynisi olmalidir.



Sekil 3.14. Stator ve Rotorun Monte Edilmesi Esnasinda

Sekil 3.15. Stator ve Rotorun Monte Edilmis Hali

79
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Sekil 3.16. Jenerator Test Diizenegi

Kiguk gucli rizgér turbinleri buyik guclt rizgar turbinleri gibi gelismis kontrol
sistemlerine sahip olmadiklari i¢in doner pargalar her an her yone ve sinirsiz donecek
sekilde tasarlanmalidir. Ornegin biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri saga veya sola hareketi
sirasinda, sahip olduklari sayag ile kablolarin limitler dahilinde sarilmasini kontrol altinda
tutar ve st limite ulastiginda tekrar basa getirir. Kiglk guclu sistemlerde ise bu hareket
siirsizdir. Sahip oldugu kuyruk vasitast ile her an doniise hazirdir. Saga veya sola hareket
kare yatakli rulmanlar ile saglanmaktadir. Bu hareketin sinirsiz fakat kablonun sinirh
olmast akimin sisteme siirekli bir gekilde iletilmesini saglayacak bir mekanizmanin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Blyuk guclu rizgar turbinlerinde riizgar yonunu tespit edip naselin o yone yonelmesi icin
sinyal gonderen kontrol sistemi bulunmaktadir. Kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde ise bu
islemi gergeklestiren daha ilkel olarak isimlendirebilecegimiz kuyruk bulunmaktadir.
Kuyruk kismi yapmis oldugumuz tiirbinin agirligina uygun boyutlarda olacak sekilde

yapilmalidir. Genel olarak rotorun taradigi alanin % 5’1 1le % 10’u arasinda bir alana sahip
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ve yiikseklik boy orami 1’e 2 seklinde olan kuyruklarin daha verimli oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 3.18. Akimin Aktarim Mekanizmasi

Akim aktarim mekanizmasi fazlarin birbirine kisa devre yapmamasina dikkat etmek
suretiyle bakir levhadan bilezik seklinde yapilmistir. Bilezikler sabit kismin tizerine bagli
olup yiik tarafina devam eden kablolar ile temas halindedir. Uretilen enerjinin
jeneratorden bilezige aktarimini yapan ise ¢ubuk seklinde bakir levhalardir ve bileziklere

surekli temas halindedir.
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Sekil 3.19. Sistemde Kullanilan Kanatlar

Rizgar tiirbini i¢in 6nem arz eden parcalardan biri de kanattir. Kanat enerji iiretiminin
basladig1 yer olarak isimlendirilebilir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin hangi
oranda mekanik enerjiye doniistiiriilecegi kanadin verimi ile ilgilidir. Verim; alternatér
ne kadar iyi olursa olsun tiretim iizerinde 6nemli bir etki birakmaktadir. Ayrica liretilecek
enerji kanadin taradigi alan ile dogrudan iliskilidir. Kanat uzadik¢a daha fazla iiretim
yapilabilir. Fakat tasarlanan alternator dikkate alinarak en uygun kanat uzunlugu tespit
edilmeye ¢alisilmalidir. Kanadin yapiminda kullanildigr malzeme de saglamlik ve agirlik
acisindan Onem tagimaktadir. Yapilan c¢aligmada 10mm kalinliginda boru, kanat

malzemesi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.20. Dikime Hazir Hale Getirilmis Direk
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Sekil 3.21. Dikimi Tamamlanmis Direk

Kanatlarin donmesi esnasinda olusacak vibrasyonun iiretim iizerinde etkisi olmaktadir.

Bu yuzden riizgar tiirbini tasiyacak olan yapinin saglam olmasi 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.22. Riizgar Tiirbininin Tamamlanmig Hali



Sekil 3.24. Riizgar Tiirbini ile Enerji Uretimi - 2
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Ruzgar turbininin enerji Uretirken maruz kaldigi riizgarin sahip oldugu bir kinetik enerji
vardir. Uretilecek olan elektrik enerjisi, riizgarin sahip oldugu bu kinetik enerji ile
maksimum verimlilik katsayis1 ve riizgar tiirbininin teknik 6zelliklerinin miisaade ettigi

sinirlar igerisinde olacaktir. Riizgarin kinetik enerjisi;
-1 2
KER[]zgér ) mVRUzgér (3-1)

denklemi ile ifade edilir. Denklemde “m” Kkitleyi, “VRizgar” riizgarin hizimi ifade

etmektedir.
d, 1
PRizgar = p (5 mVRUzgarZ) (3.2)

Kinetik enerji denkleminin zamana gore turevi Denklem (3.2)’de gosterildigi gibi

riizgarin gii¢c denklemini verecektir.

_dm

m = " (3.3
1.

PRizgar = 3 mVRUzgz?lr2 (3.4)

m =pAVR[]zgér (3.5)

Denklem (3.3)’te gosterilen kiitlesel debi Denklem (3.2)’de yerine koyuldugunda
Denklem (3.4) elde edilmektedir. Yine buradaki kiitlesel debinin diger bir ifadesi
Denklem (3.5)’te gosterilmektedir. Buradaki “p” havanin yogunlugunu, “A” rizgar

tiirbini kanadinin taradig alani ifade etmektedir.

1
PRUzgér =3 PAVR[]zgélr3 (Watt) (3.6)

Son olarak elde edilen Denklem (3.6) riizgarin giiciinii ifade etmektedir. Gortuldiugi tizere
havanin yogunlugu riizgarin giicii ile dogru orantilidir. Hava, nitrojeni oksijen, argon ve
diger bazi gazlardan olusan bir karigimdir. Nitrojen ve oksijen kuru havanin % 99’unu
olusturmaktadir. Yeryiiziinden 80 km yiikseklige kadar hava bu gazlarin karigimindan
olustugundan sicaklik ve basing degisiminin hava yogunlugu iizerindeki etkisini

anlayabilmek icin Denklem (3.7)’de verilen standart gaz esitligi kullanilabilir [1].
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PV =nRT (3.7)

Denklem (3.7)’deki “P” basinci, “V” gazin hacmini, “n” gazin molekiillerinin sayisini,
“R” evrensel gaz sabitini, “T” ise Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir. Standart
kosullarda 0 °C sicaklik ve 1 atm basingta 1 kg mol gaz 22.414 m® ve R: 8314 J (kmol K)
olarak alindiginda 1 atm basig 0 °C’de 101.324 kPa = 105 N/m? olarak bulunur [1].

mP

p=m0 (3.8)

Denklem (3.8) kullanilarak 1 kg mol kiitle kuru havanin agirhig 28.97 kg olarak
hesaplanir [1].

P_ 28.97P P
p =%= —-=3.484= kg/m?® (3.9)
Denklem (3.9)’da verilen ifade ile istenilen sicaklik ve basingtaki hava yogunlugu tespit
edilebilir. Bu denklem vasitasi ile standart kosullarda kuru havanin yogunlugu 1.2929

kg/m? olarak hesaplanir [1].

Riizgarin sahip oldugu enerjinin tamami elektrik enerjisine doniistiiriilemez. Maksimum
verimlik katsayis1 veya gii¢ katsayist ismi verilen deger bize bu enerjinin ne kadarindan
faydalanabilecegimizi gosterir. Teorideki maksimum verimlilik katsayis1 degeri
0.593’tiir. Bu degere sahip ideal riizgar tiirbini, Rayleigh-Betz adi verilen tiirbindir.
Pratikteki Kkatsayr degeri 0.25 ile 0.45 degerleri arasindadir. Genellikle daha biylk
tirbinlerin, katsayr degerleri de daha buyuktur. Rizgar degisimleri goz Oniine alarak
kullanilacak olan degisken agili rotorlar, bu katsayr degerini optimum noktaya
getirebilirler [3].

Dikkate alinmasi gereken diger bir deger ise doniistiirme oranidir. Bu orani tiirbinin
mekanik ve elektriksel kisimlar1 belirlemektedir. Mekanik kisim disli kutusu, mil yatagi

vb. elemanlardan olusurken, elektriksel kisim ise jeneratdrden olugmaktadir.

Riizgarin sahip oldugu enerjinin yan1 sira tiirbini imal ederken kullanilan malzemenin
karakteristik 6zelligi de tiretim degerleri {izerinde belirleyici rol oynamaktadir. Buradaki
onemli iki eleman kullanilan miknatis ve bobin telidir. Miknatis yapildig1 malzemenin
ozelligine gore belirli bir manyetik aki yogunluguna sahiptir. Bobin i¢in ise kesitine gore

akim tasima kapasitesinden bahsedilebilir.
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Sekil 3.25. (a) Riizgar Tiirbininin iki Boyutlu Kesit Modeli (b) Manyetik Aki Yolu [38]

Sekil 3.25°de gosterilen riizgar tlirbininin rotor ve statorunun yerlesim bi¢cimi kullanilarak
esdeger devre modeline gecis yapilmistir. Bu model vasitasi ile iki rotor arasindaki hava

araliginda manyetik aki yogunlugunun en yiiksek degeri hesaplanabilir.
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Sekil 3.26. Riizgar Tiirbini Esdeger Devre Modeli [38]

4R
5 g < o )
9_MaX=T\ 4Rgm+2Rg+2Ryotor diski

(3.10)

Denklem (3.10)’da verilen By miknatisinin artitk miknatislanma aki yogunlugu, Rsm
miknatisin manyetik direnci, Rg hava araligimin manyetik direnci ve Rrotor diski rotor
diskinin manyetik direncidir. Rotor diskinin manyetik direnci hava araliginin manyetik

direncinin yaninda ¢ok kii¢lik olmasi sebebiyle ihmal edilmistir [38].

—_ Ism
Rsm= . (3.11)
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=l
Ry= - (3.12)

Miknatisin ve hava araliginin manyetik direnci (3.11) ve (3.12)’de verilen denklemler ile

hesaplanabilir. Bu denklemlerde [ yiikseklik ve A yiizey alanidir.

Yukarida verilen denklemler kullanilarak 40x25x10 mm boyutlarindaki N35 neodyum
miknatis kullanilarak yapilan riizgar tirbinin hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunu hesaplayabiliriz. Denklemde ihtiya¢ duyulan degiskenler By = 1.17 T, pur =
1.045, po = 1.25664x10°, karsilikli miknatis yiizeyleri arasindaki hava boslugu 24

mm’dir.

e | (i

s P! 2.4

Bg_max=Br
P —p Rt
Mol Asm “OAQ/ 1.045x10 ~ 10

Buradan By ,3x=0.5191 T olarak hesaplanur.

Uretim degerlerinin hesaplanabilmesi igin bobin direnci ve faz direnci hesaplamalari
yapilmali ve iizerine uygulanan manyetik alan siddeti sonucu bobinlerde indiiklenen

gerilim tespit edilmelidir.

!
Rpobin=P % (3.13)

Denklem (3.13)’te bakir iletkenin 6zdirenci p = 1.72x10°® Qm, [ iletkenin boyu ve A kesit
alanidir. Tiirbinde yapiminda kullanilan bakir iletken 1.35 mm Kesitindedir ve 67 spir

sarilarak bobinler elde edilmistir.

14.3
Rpobin=1.72x107 >=0.17Q
1.35x10'3>
4

Faz direnci ise bir fazdaki bobin sayisi ile bobin direncinin ¢arpimi ile bulunur.
RrFaz=0.68Q

Jenerator sargilarinin baglanti sekli yildiz baglanti olarak yapilmistir. Buna gore direng

degeri ve gerilim degeri hesaplanabilir.
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Sekil 3.27. Yildiz Baglanti

Fazlarin yildiz baglanmasi sonucu olusan sistemde R ag direnci bobinlerin esdeger olmasi
sebebiyle 2Rra; degerinde olacaktir. BOylece riizgar tirbini bobinlerinin yildiz baglanti

sekline gore direnc degeri asagidaki gibi olacaktir.
RYlldIZ:1'373 Q

Manyetik alan siddetine maruz kalan bobinlerin {izerinde indiiklenen gerilimin

hesaplanmasi i¢in Denklem (3.14) kullanilir.
e= m/2BfAN10® (3.14)

Burada B manyetik aki yogunlugu, f frekans, A yiizey alani, N spir sayisidir.

_ 2pxN
f= oo (3.15)

Denklem (3.15) ise ihtiya¢ duyulan frekans degerinin hesaplanmasinda kullanilir. Burada

2p bir rotor diskindeki miknatis sayisi ve N devir sayisidir.

Riizgar tiirbininin kanat devir hizina gore frekans degisiklik gosterecek ve bu degisiklik
ayni oranda indiiklenen gerilimi etkileyecektir. Yapilan ¢alismada 6rnek olarak tiirbinin
300 devirde déonmesi durumunda bobinler Gizerinde induklenecek gerilim Denklem (3.14)

ve (3.15) kullanilarak hesaplanir.

o0
~ 10 ¢

e=mV2 x 5191 x 40 X 10 x 67 x 108=6.176 V

Burada hesaplanan bir bobin Gzerinde indiklenen gerilimdir. Bir fazdaki gerilimi hesap

edebilmek i¢in fazdaki bobin sayisi ile garpmak gerekir. Yildiz baglantili sistemde, sistem

voltaj1 Faz — NOtr voltajinin V3 kat fazlasi olacaktur.
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Visp= 24.707 V
Vy = 42.793 V

Yukarida yapilan hesaplamalarda riizgar tirbininin 300 devirde dénmesi halinde elde
edilecek gerilim degerleri hesaplanmistir. Farkli devirlerdeki degerler asagidaki
grafiklerde gosterilmistir.

Yildiz Gerilim(V)
80
70 o
/
60 /'/
S A 7
E 40 /;,//
N ~~
S 30 .
> T~ = Q(l¢llen
20 Hesaplanan —
>~
10 ~
0 //
0 25 50 75 100125150175 200225250275300325350375400425450475 500
Devir/Dakika

Sekil 3.28. Yildiz Baglantili Riizgar Tiirbinin Hesaplanan ve Olgiilen Gerilim Grafigi

Tek Faz Gerilim (V)
45
40
/
//
35 // s
S 30 A P
£ >
= 25 ]
& 1 // A
N 20 - Olgilen
x 15 — — Hesaplanan __|
= L~
10 /,/
5 =
0 //
0 25 50 75 100125150175200225250275300325350375400425450475500
Devir/Dakika

Sekil 3.29. Faz — N6tr Arasi Igin Olgiilen ve Hesaplanan Degerler
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Sekil 3.29°da jeneratdriin bosta ¢alismasi esnasinda Olciilen ve bosta ¢aligmast durumu
icin hesaplanan degerler aynmi grafik iizerinde goriilmektedir. Degerlerin birbirine yakin

oldugu fakat devir arttik¢a aradaki farkin acildig tespit edilebilmektedir.

2 Ampul Seri Bagh

120

2 0 -
/

.

/'

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Devir/Dakika

Sekil 3.30. 2 Ampul Seri Bagli Iken Jenerator Gii¢ Grafigi

2 Ampul Paralel Bagh

140

120 //

/"
- /

s
S
® 60 /

40 //
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25 50 75 100 125 150 175 200
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Sekil 3.31. 2 Ampul Paralel Bagl iken Jenerator Gii¢ Grafigi
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Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°deki grafiklerde, Sekil 3.32’de gosterildigi gibi 2 ampul seri ve
paralel bagli iken jeneratdriin Olgiilen iiretim degerleri goriilmektedir. Olgtimlerin
alinmasi esnasinda 24V 70W giclinde 2 adet halojen ampul kullanilmistir. Her durumda
da baglanan yilik 140W olmasina karsin grafiklerde farkli devir hizlarinda farkl: degerlere
ulasildigi goriilmektedir. Bu durum baglanan yiikiin gerilim seviyesi ile iliskilidir. Burada
dikkate alinmas1 gereken diger bir husus farkli devir hizlarinda farkli goriinen iiretim

degerleri gergekte ayn1 kuvvet uygulanarak elde edilmektedir.

2 Adet Ampul Paralel Bagl iken

2 Adet Ampul Seri Bagl iken
1. Ampul

® 1.Ampul 2.Ampul
2 Ampul ® ®

Anahtar

Anahtar 4

| =
alk

Kaynak Kaynak

Sekil 3.32. Deney Diizeneginde Ampullerin Baglanist
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Sekil 3.33. Tek Fazdan Cekilebilecek Maksimum Gii¢
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3 Faz Maksimum Giig
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Sekil 3.34. Ug Fazdan Cekilebilecek Maksimum Giig

Bir kaynaktan ¢ekilebilecek maksimum giic Thevenin esdeger devresi kullanilarak tespit
edilir. Bu devre ile ortaya ¢ikan teoreme “Maksimum Gii¢ Teoremi” denir. Teoreme gore
kaynagin i¢ direncine es degerde bir yiik baglanmasi durumunda kaynaktan ¢ekilen guc
miimkiin olan en iist seviyede olacaktir. Sekil 3.33 ile Sekil 3.34 de yapilan tiirbine ait

maksimum guc grafikleri gortlmektedir. Denklem 3.16 ile hesaplanir.

2
—_ VEaz

Prmax= 4Rrsy .
Karsilastirmal Giig
200 | | I
=3 Faz Maksimum Glg
) Ampul Seri //
150 — 2 Ampul Paralel

Giig(W)
3
AN

S

> // /;
/
/ /
0 *W
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Devir/Dakika

Sekil 3.35. Maksimum Gii¢ ve Farkli Baglant1 Sekillerinin Karsilagtirmasi
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Sekil 3.35’de herhangi bir devirde jeneratdrden elde edilebilecek maksimum gig ile 24V
ve 48V yuk grubunun gug egrileri goriilmektedir. Sekilde 175 devirde paralel bagh
ampuller ¢ekilebilecek maksimum giice ulasmak tizere iken seri bagli ampullerin bunun
cok uzaginda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi seri bagli sistemin 48V olmas1 ve
jeneratoriin 48V gerilim degerine daha yiiksek degerlerde ulagsmasidir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus her iki baglanti tiirtinde de ytikiin 140W oldugudur. Paralel bagl
yiik 24V’a dogru 175 devir civarinda tam giice yaklasirken seri baglh yiik 48V’a dogru
325 devir civarinda tam giice yaklagsmaktadir. Riizgarin uygulayacagi kuvvet, Oretilen
giiciin yaklasik olarak ayni olacagini dikkate aldigimizda her iki durumda da ayni

olacaktir. Fakat jeneratoriin farkli devirlerde donmesi ile sonuglanacaktir.

Gii¢ Egrisi

600

500
400 //

300 /

200 /
100 pd

P

Giig (W)

-~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.36. Giiciin Riizgar Hizina Bagli Olarak Degisimi

Atélye galismalari esnasinda alinan 6l¢timlerin Sekil 3.36’daki riizgar altinda, agik alanda
alinan 6l¢iim degerlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Ancak kanadin ataleti, kayiplar
sebebiyle liretimin atdlye Ol¢limlerine gore daha gec basladigi anlasilmistir. RUzgar
tiirbininin devreye girdigi riizgar hiz1 3 m/s olarak ol¢iilmiistiir. 14 m/s riizgar hizina kadar
giic egrisinin hizli gsekilde arttigi, daha sonrasinda artisin yavaglayarak devam ettigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.37. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden Alinan Riizgar Verileri
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Gug egrisinin ¢izilebilmesi i¢in Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden Sekil 3.37°de

gorilen 28.12.2016 — 07.01.2017 tarihleri arasina ait riizgar hiz1 verileri temin edilmistir.

Temin edilen veriler ile alinan 6l¢lim degerleri Ortiistiiriilerek giic egrisi ¢izilmistir.
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3.3 Giines Paneli

Sistemde kullanilacak giines panelinin se¢imi yapilirken dikkate alinmasi gereken bazi
hususlar vardir. Giines panelinin kurulacagi bolgenin glineslenme ile ilgili verileri, farkli
malzemelerden iiretilmis panellerin maliyet verim karsilastirmasi, kurulacak bdlgenin

alan1 dikkate alinmasi gereken hususlarin baginda gelmektedir.

Giines panellerine maliyet verim agisindan bakildiginda glinimuzde ticari amagla tretilen
panellerin neredeyse tamamina yakini kristal silikon yapidaki panellerden olugmaktadir.
Bunlar da monokristal (tek kristalli) ve polikristal (¢ok kristalli) olmak iizere 2 gesittir.
Saflik oraninin biraz daha fazla olmasi sebebi ile monokristal yapidaki giines paneli
polikristal yapidaki panele gore daha yiliksek verime sahiptir. Monokristal giines paneli
diisiik 1s1n1im miktarinda polikristal panele gore daha fazla iiretim yapmaktadir. Hava
sicakligi giines panellerinin verimini etkileyen diger bir faktordiir. Monokristal paneller
polikristal panellere gore yiiksek sicakliklarda daha etkin bir ¢alisma sergilemektedir.
Polikristal giines paneli monokristal panele kiyasla daha uygun maliyetle elde
edilebilmektedir. Kristal yapidaki panellerin ireticileri ortalama 25 yillik garanti
vermektedir. Fakat 25 yildan sonra da daha uzun siireler calismaya devam ettigi

bilinmektedir.

Teknoloji Ince Film Kristal Levha Bazli
Amorf
- . . . | Tek Cok
Silikon | Kadmiyum CIGS |aSIMSI |\ stani | Kristall
(a-si) Tellurit(CdTe)

i imi 0, - 0, -
Pil Verimi(STK) 065-7 9%8-11 %7-11 8% %16-19 %14-25
Modil Verimi %13-15 %12-14
Her kW |(;|n gerek]i 15 m? 11 m? 10 m? 12 m? ~7m? ~8m?
alan (moddller igin)

Tablo 3.2. Farkli Teknoloji ve Malzeme ile Uretilmis Panellerin Karsilastirmasi [13]

Kurulumun yapilacagi alanin biiytikliigii panel segiminde 6nem arz etmektedir. Tablo
3.2°de ince film teknolojisi ile iiretilen panellerin kristal levha bazli panellere gore her bir
KW icin daha fazla m? ihtiyac1 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla alanin dar oldugu ¢at1
benzeri uygulamalarda ince film panel kullanim1 dezavantajli konumdadir. Fakat alanin
genis oldugu yerlerde uygun maliyeti sebebiyle fazla alan kaplamasina ragmen ince film

teknolojisi ile Uretilen paneller de tercih edilebilir.
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Kurulum yapilacak sehrin diinya iizerindeki konumu giines 1sinlarin1 belirli bir gelis agis1
ile almasina neden olmaktadir. Bu durum da panelin {iretimi iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Eger giines paneli sabit bir sekilde yerlestirilecek ise giines 1sinlarini en iyi alacak
ac1 hesaplanarak yerlestirilmelidir. Imkanlar dahilinde ise maliyet analizleri de

yapildiktan sonra hareketli sistemler de diisiiniilebilir.

Kurulumun yapilacagi Kayseri iline ait Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudiirliigii niin
Kayseri’deki istasyonundan alman 2000-2007 yillar1 arasindaki verilerle yapilan
calismaya bakildiginda en fazla gilines 15181 alinan ay Temmuz ve en diisiik giines 15181
alinan ay ise Aralik ayidir. Temmuz ayinda 40.57 cal/cm? degeri elde edilirken, Aralik
ayimnda 15.77 cal/cm? degeri goriilmiistiir. Sekil 3.38 goriildiigii iizere en fazla giines alan
aylar yaz aylar1 (haziran-temmuz-agustos), en az giines alan aylar ise kis aylaridir (aralik-
ocak) [39].

45,00

38,99 e i 18,61

40,00
35,00 -
30,00

Cal fems

Sekil 3.38. Kayseri iline Ait Giines Potansiyeli [39]
3.3.1. Giines Panelinin Enerji Uretimi

Giines panelinin liretecegi enerjinin hesaplanabilmesi i¢in panel ylizeyine gelen 151nim
degerinin bilinmesi gerekmektedir. Isinim degeri panel kurulumunun yapilacagi sehrin
diinya lizerindeki konumu (enlem degeri), yilin hangi giinii ve o giin i¢erisinde hangi saati

gibi degerlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
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Diinyanin sekli, yoriingede gergeklestirdigi hareket ve giines ile olan iliskisinden kaynakl
bazi agilar olusmustur. Hesaplamalar sirasinda da kullanilacak olan bu agilardan bazilar

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Enlem Acisi: Konumlandirilan bdlgenin, Ekvator’un kuzeyinde veya giineyinde olmasina

gore farklilik gosterir. Kuzey yarimkiire i¢in pozitif alinir. -90° < ¢ < 90°

Sapma Acist: Giinesin, Ekvator dizlemine gore agisal pozisyonunu verir. Kuzey
yarimkiirede pozitif alinir. -23.45° <6 < 23.45°

Egim Acisi: Panelin ylzey diizlemi ile yatay diizlem arasindaki agidir. 0° < < 180°

Yiizey Azimut Agisi: Dikmenin yatay yilizeydeki izdiisimUnin lokal meridyene gore

sapma agisidir. Giineyde sifir, doguda negatif, batida ise pozitiftir. -180° <y < 180°

Saatlik A¢1 (w): Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle, dogu veya batiya saatte

15° ag1 farki olarak meydana gelen ac1 burulmasidir. Sabah saatlerinde negatif, 6gleden

sonra ise pozitiftir.

Gelme Acisi (0): Yiizeye gelen 1s1n ile yiizeyin dikmesi (normal) arasinda kalan agidir.

Zenit Acisi (0;): Giines ¢izgisi ile dikme arasinda kalan agidir.

Solar Yikseklik Acisi (as): Yatay diizlem ile giines ¢izgisi arasinda kalan agidir. Zenit

acisinin tamamlayicisidir.

Solar Azimut Agist (ys): Giines 1s1ninin yatay yilizeye olan izdiisiimiiniin gineyden yaptig1
burulmadir [13].

Gilineg

Sekil 3.39. Giines ile Tlgili A¢ilar [13]
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Kollektor Ylzeyi

Sekil 3.40. Azimut Agis1 [13]

Gerekli ag1 degerleri tespit edildikten sonra panele ulasan toplam radyasyon miktari

Denklem 3.17 ile hesaplanabilir.
b= Ko [ (r- Tra) Ryt 1 (1+557) oyt (1-57)| @.17)

Burada;

IT: Egimli yilizeye gelen saatlik 1s1n1im degeri,
Ho: Uzaydan gelen glinliik radyasyon

Hq: Glnluk difuz radyasyon,

H: Giinliik 151mim

pg: Yerin yansitma katsayisi,

B: Egim agis1

K+: Hava igin gunluk agiklik indeksi

Ko=— (3.18)
Ho
re: Saatlik toplam radyasyonun giinliik toplam radyasyona orani

r= - (a+b cosw) (M) (3.19)

™Ws
SINWg -mCOSWS
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rq: Saatlik difliz radyasyonun giinliik difiiz radyasyona orant

T COSW-COSW.
lg=— n—wss (3 . 20)
24 \ sinwg T80 COSWs

Denklem 3.19°de gecen a ve b katsayilar1 asagida verilen 3.21 ve 3.22 numarali

denklemler ile hesaplanir.

a=0.409+0.5016 sin(ws-60) (3.21)
b=0.6609-0.4767 sin(ws-60) (3.22)
Ry: Egimli ylizeye gelen radyasyonun yatay yiizeye gelene orani

R.= c0s(¢-P) cosd cosw+sin(¢-p) sind (3.23)

C0S¢ C0Sd cosw-sing sind

Denklem 3.17°de yer alan % degeri ws ve K1 ’nin biiylikliigline gore asagidaki denklemler

vasitasi ile hesaplanir.

| ws | < 81.4°ve 0.3 <K1<0.8ise;

= 1.391-3 560K +4.189K?-2.137K+ (3.24)

| ws | >81.4° ve 0.3 <Kr1<0.8 ise;

% = 1.311-3.022K+3.427K12-1.821K+> (3.25)
Yukaridaki denklemlerde yer alan ws ise Denklem 3.26°de verilen sekilde hesaplanir.
W,= cos*(-tang tand) (3.26)

Ws: Giinesin dogusunda (-), batisinda (+) deger alan saatlik a¢1 degeri
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Uzaydan gelen gunluk radyasyonun (Ho) hesaplanmasi i¢in Denklem 3.27 ve Tablo 3.3

kullanilir.
Ocak |Subat |Mart|Nisan Mayis |Haziran [Temmuz |[Agustos [EylUl[EKim|Kasim|Aralik

90 0.0 0.0 1.2 19.3 [37.2 448 41.2 265 |54 1|00 0.0 0.0
85 0.0 |00 22 |19.2 37.0 (4.7 41.0 264 |64 |00 0.0 1|00
80100 0.0 K47 196 (36.6 442 405 261 [9.0 (06 (0.0 (0.0
7510.0 0.7 (7.8 [21.0 {359 |43.3 39.8 26,3 |119 22 0.0 1[0.0
70 0.1 2.7 1097231 (35.3 }42.1 38.7 275 148 49 (0.3 1[0.0
65 1.2 54 1391254 [35.7 |41.0 38.3 29.2 |17.7 |78 |20 1[04
60 3.5 |83 |16.9[27.6 [36.6 [41.0 [38.8 309 205 (108 45 [2.3
55 6.2 |11.3 19.8129.6 [37.6 |41.3 39.4 326 231 |138 (7.3 4.8
50 9.1 (144 225315 [385 |41.5 40.0 341 255 |16.7 (10.3 |7.7
45 12.2 |17.4 25.1(33.2 39.2 (41.7 40.4 353 [27.8 |19.6 13.3 |10.7
40 [15.3 |20.3 [27.4(34.6 (39.7 (41.7 40.6 36.4 298 |22.4 164 |13.7
35 (18.3 |23.1 29.635.8 |40.0 |41.5 40.6 373 31.7 |25.0 19.3 |16.8
30 [21.3 |25.7 [31.5(36.8 40.0 @411 40.4 37.8 |33.2 |27.4 22.2 |19.9
25 24.2 128.2 |33.237.5 [39.8 |40.4 40.0 38.2 346 |29.6 25.0 22.9
20 [27.0 [30.5 [34.7(37.9 [39.3 395 (393 38.2 [35.6 [31.6 |27.7 [25.8
15 129.6 (32.6 [35.9(38.0 (385 [38.4 38.3 38.0 (36.4 [33.4 30.1 |28.5
10 [32.0 (344 (36.8(37.9 [37.5 [37.0 37.1 375 37.0 [35.0 324 311
5 (34.2 136.0 37.5[37.4 [36.3 |35.3 35.6 36.7 |(37.2 |[36.3 345 [33.5
0 [36.2 37.4 37.836.7 (348 [335 |34.0 357 [37.2 [37.3 36.3 [35.7
-5 38.0 38,5 |37.935.8 [33.0 [31.4 32.1 344 369 [38.0 37.9 [37.6
-10(39.5 [39.3 [37.7(345 [31.1 [29.2 29.9 329 [36.3 [38.539.3 (394
-1540.8 [39.8 |37.233.0 |28.9 |26.8 27.6 31.1 354 (38.7 40.4 |40.9
-2041.8 140.0 |36.431.3 [26.6 |24.2 25.2 29.1 [34.3 [38.6 412 [42.1
-25/42.5 140.0 35.429.3 |24.1 |21.5 22.6 27.0 [329 [38.2 41.7 43.1
-3043.0 [39.7 |34.027.2 |21.4 |18.7 19.9 246 |31.2 [37.6 |42.0 (43.8
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-35[43.2 [39.1 [32.5{24.8 [18.6 |15.8 17.0 22.1 [29.3 (36.6 [42.0 (44.2

-40143.1 |38.2 30.622.3 (15.8 [12.9 14.2 194 |27.2 355 41.7 (445

-45|42.8 [37.1 28.6(19.6 [12.9 |10.0 11.3 16.6 249 34.0 41.2 445

-50142.3 |35.7 [26.3/16.8 (10.0 (7.2 8.4 13.8 [22.4 32.4 405 (443

-55/41.7 [34.1 239|139 7.2 45 5.7 10.9 |19.8 30.5 39.6 144.0

-60141.0 32.4 21.2/1109 45 2.2 3.1 8.0 17.0 28.4 |38.7 |43.7

-65/40.5 [30.6 [18.5(7.9 21 (0.3 1.0 5.2 141 |26.2 |37.8 |43.7

-70/40.8 [28.8 15.6/5.0 (0.4 0.0 0.0 2.6 11.1 24.0 37.4 |44.9

-715/41.9 |27.6 |126(24 0.0 0.0 0.0 0.8 8.0 |21.9 38.1 [46.2

-80142.7 |27.4 9.7 |06 (0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 [20.6 |38.8 (47.1

-85143.2 |27.7 |7.2 |00 0.0 0.0 0.0 0.0 24 |20.3 [39.3 |47.6

-90143.3 |27.8 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 204 39.4 |47.8

Tablo 3.3. Giinliik Ortalama Radyasyon Miktar1 (MJ/m?) [40]

24x3600 360 o
Ho= - Gsc (1+0.033 cos ( n)) (cos¢cosé‘>sinms+ g sin(l)sins) (3-27)

365

Yukarida verilen denklemler vasitasi ile gerekli tiim veriler hesaplandiktan sonra

Denklem 3.28 ile panelin saatlik Gretimi hesaplanabilir.

Pi=Aclm, (3.28)
A.: Giines panelinin alani (m?)

n,: Glines paneli verimi

3.3.1.1 Ornek Uretim Hesaplamasi

Hibrit sistemde kullanmak (zere giines paneli se¢iminde g¢esitli karsilastirmalar
yapilmistir. Yaygin kullanilan paneller arasindan Kyocera markanin polikristal yapida
olan KD145GH-4YU modeli segilmistir. Panelin giicii 145 Wp, maksimum ¢ikis gerilimi

17.9 V ve maksimum akimi 8.11 A’dir.
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Secilen panelin Kayseri ilinde 20 Haziran gunu saat 11:00 — 12:00 saatleri arasinda
yapacagi iliretimin hesab1 adim adim yapilmistir. Bu hesap daha sonra yilin tiim giinleri

ve saatlerine yayilarak istenilen donemler i¢in iiretim hesabi yapilabilir.

Hesaba baslamadan once hesap sirasinda ihtiya¢ duyulacak panel ve Kayseri ilinin

konumu ile ilgili degerleri saptamak kolaylik saglayacaktir.
Kayseri Enlem Degeri (¢): 38.5

Panel Egimi (B): 30°

Yerin Yansitma Katsayisi (pg): 0.2

Solar Sabit (Gsc): 1367

n: 20 Haziran yilin 171. Giinii

Panelin Alan1: 1.002 m?

Panelin Verimi (nmp o) %0144

Denklem 3.28 vasitasi ile 20 Haziran giiniine ait sapma agis1 hesaplanir.

§=23 45si (360 284+171)
- . Sin 365
§=23.445°

Kayseri ilinin enlem degerine bagli olarak saatlik a¢1 degeri ws Denklem 3.26 ile tayin

edilir.
w,= cos™(-tan38.5 tan23.445)
W=110.1757°

Kayseri ili i¢in gilinliik 1s51mim degeri Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligii niin

yayinladig1 veriler 15181inda haziran ay1 i¢in ortalama:

MJ

kWs
H=6.65x3600 —-=23.94 —
m m
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Egimli ylizeye gelen saatlik 1s1nim degeri olan It’nin hesaplanmasi igin Denklem 3.17
kullanilir. Bu denklemde yer alan degiskenlerden K+ Denklem 3.18, rt Denklem 3.19, rq

Denklem 3.20, r¢’nin hesaplanmasinda kullanilan a katsayis1t Denklem 3.21, b katsayisi

Hy

Denklem 3.22, Ry Denklem 3.23, m kosullarin kontrolii ile Denklem 3.24 veya 3.25 ve

Ho Denklem 3.27 ile hesaplanir.

_ 24x3600 360x171

Ho=——1367 (1+o.033 cos (—
T 365

n110.1757

)) (cos38.5cos23.445sin1 10.1757+ sin38.56in23 445 )

180

Ho=41.84 MJ/m?

Ko 23.94
7 41.84

K=0.572
a=0.409+0.5016 sin(110.1757-60)
a=0.794
b=0.6609-0.4767 sin(110.1757-60)
b=0.294

Saatlik ag¢1 (w) degeri 6glen 12:00 da 0° deger alir. Her saat 15° denk gelecek sekilde
12:00 6ncesinde negatif sonrasinda pozitif olarak degisim gosterir [40]. Burada 11:00 —
12:00 aras1 oldugundan w = -7.5°"dir.

cos(-7.5)-c0s110.1757

= 2“—4 (0.794+0.294 cos(-7.5))

sin110.1757- 101757 - 110.1757
180
r=0.1184
T cos(-7.5)-c0s110.1757
f4=52 7110.1757

sin110.1757- c0s110.1757

180

r4=0.1092
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_ €0s(38.5-30) c0s23.445 cos(-7.5)+sin(38.5-30) sin23.445
b £0s38.5 c0523.445 0s(-7.5)+sin38.5 sin23.445

R,=0.9988
K+=0.572 ve wg=110.1757° oldugundan Denklem 3.25 uygulanir.

H
Fd: 1.311-3.022%(0.572)+3.427x(0.572)%-1.821x(0.572)°
Ra_ 0362
H - .

Tiim degiskenler hesaplandiktan sonra Denklem 3.17’de yerine konulur.

co0s30
I+=0.572x41.84 [(0.1184-(0.362x0.1092))0.9988+(0.362x0.1092) <1+ ) +0.2x0.1184 (1-
cos30)]
2
1+=3.59 MJ
"120-144

Son olarak Denklem 3.28 kullanilarak giines panelinin tiretimi hesaplanir.

oo 1.002x3.59x10°%0.144
o 3600

P,=143.88 Wh
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3.4. Riizgar Tiirbini / Giines Paneli Akii Sarj Sistemi

Riizgar tiirbini ¢ikigindaki gerilim AC oldugu i¢in akiiye dogrudan baglanmasi miimkiin
degildir. Bu yilizden oncelikle koprii diyotlar kullanilarak gerilim dogrultulur ve akii sarj

kontrol devresi vasitasi ile akiiniin kontrollii bir sekilde sarj olmasi saglanir.

Sekil 3.41. Koprii Diyot

Koprii seklinde kurulmus dort diyottan olusan koprii diyot vasitasi ile tam dalga
dogrultma islemi gergeklestirilir. Devre, bir alternansta, D1, RL ve D2 iizerinden, diger
alternansta ise, D3, R, D4 tlizerinden tamamlanmaktadir. Boylece Ry yuk direncinden
strekli bir sekilde + 'dan - 'ye dogru akim akmaktadir. Farkli gerilim ve akim degerlerine
dayanikli koprii diyotlar iiretilmektedir. Maliyet diistikliigli, az yer kaplamasi, 1sinma
probleminin diger diyotlara gore diisiik olmasi ve kolay baglant1 yapilabilmesi agisindan

avantajhidir. Calisma sekli Sekil 3.42°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.42. Koprii Diyodun Calismasi

Koprii diyotlar vasitasi ile dogrultulan gerilim akii sarj devresinin kontrolii ile akiiye
yonlendirilir. Glines panellerinin ¢ikisinda elde edilen gerilimin DC olmasi sebebiyle

kopru diyoda ihtiya¢ duymazlar.

l Riizgar Tiirbini ve Giines
- Panelinden Gelen Girigler
o @
| D13 b
[Wolmetre % £1
-_— F3
@12V Yok £1 +
Fd
@12V Vik %2 +
F5
o @12V Yk 43 +
o _“° @ Aki +
LED1 LED2 - ¢1—-‘| N, t— 4 Saht= Vilk+
« 1I0)]
NG appod 1| ree
a5 @ sahte ik -
e o @12V Vik 21 -
@12V ik 2 -
= = = a @12V Vik#3 -

Sekil 3.43 Gergeklestirilen Akii Sarj Kontrol Devresi
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Sekil 3.43’deki devrede yer alan elemanlarin agiklamasi asagida verilmistir.

“IC1” LM7808 +8V voltaj regilatord, “IC2” TLO62 opamp, “IC3” CD4001 NOR kapili
entegre, “Q1” IRF540 mosfet, “D1-3” ¢alisma akimina uygun koprii diyot, “D4” 1N4004
diyot, “LEDI1” sart led, “LED2” yesil led, “F1” toplam iiretilmesi tahmin edilen
maksimum akim degerinde sigorta, “F2-4” 12V yuKk i¢in sigorta, “F5” elektronik devre
igin 1A sigorta, “RLY1” toplam akima uygun SPDT réle, “PB1-3” buton.

Uygulanan akii sarj kontrol devresi 12/24 V akii grubuna baglanacak sekilde
hazirlanmistir. Uretim sonucu ortaya ¢ikan akim kontrol devresinin kontroliinii sagladig
RLY1 rdlesi iizerinden yiike ve akiiye dogru akar. Kontrol devresi iizerindeki test
noktalar1 akiiniin sarj ve desarj baslama noktalarinin belirlenmesinde goérev almaktadir.
Akii voltaji belirlenen alt limit degerlerine ulastiginda kontrol devresi Uretimi aklye
yonlendirerek sarj edilmesini saglar. Ust limit degerine ulastiginda ise akii sarjini keserek
tiretimin sahte yiik {izerinde harcanmasini saglar. Alt ve iist deger arasindaki degerlerde
devre Uzerindeki butonlar sayesinde akiiye veya sahte yiike gecis yapilabilir. Kontrol

devresi sayesinde akiiniin uzun émiirlii olmas1 amaglanmaktadir.

;
i

?j

Sekil 3.44 Uygulama Amagl Yapilan Akii Sarj Kontrol Devresi
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3.5. Akl

Ruzgar tiirbini ve giines paneli ile tiretilen enerji riizgar hiz1 ve glines 1giniminin anlik
olarak farkli degerlerde olmasindan dolayr degiskenlik gostermektedir. Bazi1 anlarda
ihtiyacin fazlas1 bazi anlarda ise ihtiyaci karsilayamayacak miktarda olabilmektedir.
Ihtiyag duyulan enerjinin kesintisiz ve diizenli saglanabilmesi amaciyla hibrit sistemde
akii kullanilmaktadir. Sistemde testler sirasinda 2 adet Ttec marka 12V 7Ah akii
kullanilmistir. Diizenli kullanim igin yeteri kadar 12V ve 120 Ah 06zelliginde bakim

gerektirmeyen akii kullanilmasi ihtiyaglar karsilama noktasinda daha mantikli olacaktir.

Sekil 3.45. Hibrit Sistemde Kullanilan Akii



4. BOLUM
BULGULAR

4.1. Hibrit Sistem Degerlendirmesi

Meskenlerde kullanilan elektrik  enerjisinin  tamamimin veya bir kisminin
karsilanabilmesi amaci ile yapilan bu g¢alismada, riizgar tiirbini ve glines panelinden

olusan bir hibrit enerji sistemi ele alinmistir.

Riizgar tiirbini olarak eksenel akili sabit miknatishh ve c¢ift rotorlu bir jenerator
gergeklestirilmistir. Bu tip jeneratoriin, sik¢a kullanilan radyal akili ve niiveli
jeneratorlere gore bazi iistiinliikleri mevcuttur. Segilen jeneratoriin niivesiz olmasi, Lenz
yasasinda bahsedilen ve niveli sistemlerde meydana gelen fuko akimlarinin
olmayacagimi gostermektedir. Lenz yasasina gore; bobin {izerinde miknatisin
olusturdugu manyetik alan1 yok etmeye yonelik zit elektromotor kuvveti olusur ve akim
akar. Bu akima Fuko akimi denir ve verim kaybina sebebiyet verir. Eksenel akili
jeneratorde sargilarin Kolayca sogumasi i¢in dizayn daha uygundur. Ayrica rotor yapisi
daha fazla kutup kullanabilme imkan1 tanidig1 i¢in daha diisiik devirlerde iiretime gegme
imkan1 tanimaktadir. Piyasada satilan ayni giicteki jeneratorlere gére daha az yer
kapladig1 ve hafif oldugu goriilmiistiir. Dizaynda goriilen dezavantajli bir durum ise;
yiiksek giiclere cikilmak istendiginde belirli bir boyuttan sonra giiciin istendigi kadar
artmamasidir. Bu noktadan sonra niiveli sistem kullanmak daha avantajli hale

gelebilmektedir.

Giines paneli olarak polikristal tipte bir panel secilmistir. Sistemin kiigiikliigli dikkate
alindiginda alan kisitlamasmin olmamasi, maliyet — (Uretim degerlendirmesi
yapildiginda avantajli konumda olmas1 ve Kayseri bolgesi i¢in yapilan ¢alismada[41]
polikristal tipte panelin en avantajli oldugunun tespit edilmesi bu se¢imin yapilmasinda

onemli rol oynamustir.



111

Sekil 4.1. Kayseri 1li Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 [Kaynak: EiE]

YAHYALI Global Radvasvon Degerleri (KWh/m2-giin) DEVELI Global Radvasyon Degerleri (KWh/m?-siin

.00 .00

7.00 7.00

6.00 6.00
5.00 4 5.00 4
4.00 A 4.00 A
3.00 7 3.00 4
2.00 A 2.00 A

100 I 1.00 +
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Sekil 4.2. Yahyali ve Develi Ilgeleri Radyasyon Degerleri [Kaynak: EIE]

Sekil 4.1°de Kayseri ili giines enerjisi haritasindaki renkler ve Sekil 4.2°de verilen aylik
radyasyon degerleri dikkate alindiginda Yahyali ve Develi ilgeleri i¢in giines enerjisi

potansiyelinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Kayseri smirlar1 igerisindeki Develi ve Yahyali ilgeleri i¢cin Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden bir senelik veri temin edilmistir. Bu veriler 1s18inda, riizgar tiirbini ve

giines panelinin iiretim degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Giines Paneli Verilere Gore Uretimi

Develi ilgesine ait veriler Meteoroloji Genel Miidirliigii’niin goézlem istasyonundan
alimmistir. Bu istasyon konum itibari ile sehir merkezine yakin konumdadir ve etrafinda
yapilar bulunmaktadir. Yahyali ilgesinde ise Aksu Riizgar Enerji Santralinin kaydettigi
saha verileri alinmistir. Bu istasyon ise yapay engellerin olmadigi agik bir kirsal
alandadir. Giines verileri ise radyasyon degerlerinin yakinligi sebebiyle iki bolge icin de
ortak kullanilmigtir. Olusturulan hibrit sistemin, bu iki bdlgeye kurulmast durumunda,
bir sene zarfinda yapacag liretim degerleri aylik olarak Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5te goriilmektedir. Buradan anlasildigi iizere Yahyali’daki alan, riizgar hizi
ortalamasinin yiiksek olmasi ve engebesiz alan olmasi sebebiyle Develi’ye gore daha
avantajlidir. Ayrica kirsal alanda en yakin dagitim hattindan elektrik temin edilmesi i¢in
katlanilmas1 gereken bir maliyet oldugu da dikkate alinmalidir. Bu durumda sehir
merkezindeki diislik riizgar potansiyeli ve kolay elektrik temini ile kirsal alanda daha
yiiksek riizgar potansiyeli ve ekstra maliyetler karsilastirildiginda bu sistemin kirsal
alanda kurulmasinin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Glines ve riizgar degerlerinin
de doneme gore degisken olmasi bu iki enerji tiiriiniin birbirini tamamlayarak elektrik

gereksinimini karsilamada daha faydali oldugu tespit edilebilmektedir.
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Hibrit sistemin iki farkli bolgede, her ay i¢in hesaplanan iiretim degerleri Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2’de goérulmektedir. Ayrica sistemin, aylik bazda ihtiyag duyulan enerjiyi

karsilama yiizdesi goriilmektedir.

R.i.jzg_ar. GUne§ Toplam Intiyag Karsilama
Aylar Turb.ml. .I_Danelzll Uretim Duyulfa.n Yizdesi
Uretimi | Uretim (Wh) Enerji (%)
(Wh) (Wh) (Wh)
Ocak 478,7027|31057,32|31536,03 | 165013 | 19,11
Subat 557,55 |42282,02|42839,57 149044 |28,74
Mart 2505,303|56762,22 | 59267,52 | 165013 |35,92
Nisan 668,0688 | 69138,34 | 69806,41 | 159690 |[43,71
Mayis 555,883 |69631,29|70187,17 (165013 (42,53
Haziran |728,0246 |74506,85|75234,88|159690 |47,11
Temmuz |508,5993 | 82036,81 | 82545,41 | 165013 |50,02
Agustos |253,795 |78353,1 |78606,9 |165013 |47,64
Eylul 162,7265 | 70255,02 | 70417,74 | 159690 |44,10
Ekim 45,3197 |51470,24|51515,56 | 165013 |31,22
Kasim 261,6155|49936,77 | 50198,38 | 159690 31,43
Aralk 148,6749 | 33530,42 |33679,1 |165013 |20,41

Tablo 4.1. Develi Ilgesine Gére Hibrit Sistemin Uretim Degerleri

R.[']zg'ar. GUne§ Toplam Intiyag Karsilama
Aylar jl.'urb.ml. 'Ffam.eh Uretim Duyulén Yiizdesi
Uretimi | Uretim (Wh) Eneriji (%)
(Wh) (Wh) (Wh)
Ocak 98105,9 |31057,32|129163,2 | 165013 |78,27
Subat 46204,86 |42282,02 | 88486,88 | 149044 |59,37
Mart 63117,7 |56762,22|119879,9|165013 |72,65
Nisan 33492,42169138,34 | 102630,8 | 159690 | 64,27
Mayis 24948,87 | 69631,29 | 94580,16 | 165013 |57,32
Haziran |25652,04 |74506,85 |100158,9|159690 |62,72
Temmuz |25457,6 |82036,81|107494,4|165013 |65,14
Agustos |15432,5 |78353,1 |93785,6 |165013 |56,84
Eylul 32698,89 | 70255,02 | 102953,9 | 159690 | 64,47
Ekim 14926,75 | 51470,24 | 66396,99 | 165013 | 40,24
Kasim 32149,65 | 49936,77 | 82086,41 | 159690 |51,40
Aralik 21279,41|33530,42 | 54809,84 | 165013 | 33,22

Tablo 4.2. Yahyal Ilgesine Gore Hibrit Sistemin Uretim Degerleri
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Develi ilgesinde riizgar enerjisi potansiyelinin diisiik olmasi sebebiyle enerji biiyiik
oranda giines paneli tarafindan saglanmistir. Genel olarak bakildiginda temmuz ayinin
en fazla {iretim yapilan ay oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte iiretilen enerjinin
ihtiya¢ duyulan enerjiyi %50 oraninda karsilayabildigi Tablo 4.1°den anlagilmaktadir.
Sonug itibari ile Develi ilgesinin tasarlanmis olunan hibrit sistemin verimliligi agisindan

¢ok uygun olmadig tespit edilmistir.

Yahyali ilgesi icin ise lretim degerlerine aylik bazda bakildiginda ihtiya¢ duyulan
enerjiyi karsilama orani1 genel olarak %50 ila %80 arasinda oldugu gozlemlenmektedir.
Ayrica, en yliksek karsilama yilizdesine sahip ocak aymna bakildiginda giines paneli
uretiminin sene igerisindeki en diisiik deger ve riizgar tiirbini {iretiminin en yiiksek
deger oldugu goriilmektedir. Temmuz ay1 i¢in ise bu durumun neredeyse tersi oldugu
anlagilmaktadir. Riizgar tlrbini ve gilines panelinin birlikte kullanilmasinin enerji

gereksiniminin karsilanmasinda daha avantajli oldugu neticesine varilmistir.

Hibrit sistemi olusturan elemanlarin yaklasik maliyeti Tablo 4.3’te goriilmektedir.
Sistemde yer alan riizgar tiirbini ve akii sarj kontrol cihazi imal edilmistir ve maliyeti
1250 TL’dir. 2 adet Kyocera Solar KD145 GH-4YU giines paneli 1000 TL, 12V 200Ah
Ayetek marka bakimsiz akii 1000 TL ve Linetech marka 1000W guctinde inverter 1000
TL olmak tizere tiim sistemin maliyeti 4250 TL’ dir. 2016 yil1 elektrik birim fiyat1 0.41
TL/kWh oldugu dikkate alinarak hesaplandiginda Develi i¢in senelik liretim miktari
715835 Wh ve 293,492 TL iken Yahyali i¢in 1142427 Wh ve 468,395 TL’dir. Bu
durumda geri 6deme suresi, Develi i¢in yaklasik 14,5 yil iken Yahyali i¢in yaklagik 9
y1l olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplar sirasinda elektrik birim fiyatinin degismeyecegi

ve hibrit sistemin yillik iiretim miktarinin sabit kalacagi varsayilmistir.

Maliyet

Cihaz Glg/Kapasite Marka (®)
Rizgar Tirbini 500 W El Yapimi 1200
Glnes Paneli 290 W Kyocera Solar 500
Aku Sarj Kontrol Cihazi 1000 W El Yapimi 50
Ak 200 Ah Ayetek 1000
inverter 1000 W Linetech 1000W | 1000
TOPLAM 3750

Tablo 4.3. Ornek Bir Sistemin Maliyeti



5.BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada rilizgar tiirbini ve giines panelinden olusan bir hibrit sistem tasarimi
yapilarak Kayseri iline ait Yahyali ve Develi ilgelerinde bu hibrit sistemin verimi
aragtirtlmistir.  Sistem; riizgar tiirbini el ile yapilarak, giines paneli ise piyasa

kosullarinda yaygin bulunan bir model secilerek olusturulmustur.

Eksenel akili sabit miknatishi ve ¢ift rotorlu bir jeneratdr, rizgar tlrbini olarak
tasarlanmis ve uygulanmistir. Tasarim sirasinda riizgar tiirbinin yaklasik 500Wh
degerinde olmasi amaglanmistir. Yapilan testler sonucunda riizgar tiirbinin yaklasik
olarak 500Wh degerine ulasabilecegi gorilmistiir. Giines paneli olarak ise 2 adet

145Wp degerinde polikristal tipte giines paneli kullanilmistir.

Kayseri smirlart igerisindeki Develi ve Yahyali ilgeleri i¢in Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden bir senelik veri temin edilmistir. Bu veriler 1s18inda, rlizgar tiirbini ve
giines panelinin iki farkl ilge i¢in bir senelik Uretim degerleri tespit edilmistir. Uretim
degerleri Yahyali’nin rlzgar hizi ortalamasinin Develi’ye gore daha yiiksek oldugu

sonucunu gostermistir.

Aylik olarak yapilan hesaplamalarda giines enerjisi potansiyelinin genel olarak kis
aylarinda diisiik oldugu ve Ocak ayinda en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Rlzgar
enerjisi potansiyelinin ise belirli bir davranisi olmamakla birlikte aydan aya inis
cikislara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 1s181nda, bahsedilen iki enerji tiiriiniin

birlikte kullanilmasinin daha yararli olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Olusturulan sistemin maliyeti 4250 TL olarak hesaplanmistir. 2016 yili elektrik birim
fiyat1 dikkate alinarak geri 6deme siresi Develi i¢in yaklasik 14,5 yil iken Yahyali igin
yaklasik 9 yil olarak hesaplanmistir. Senelik Gretim miktar1 ise Develi icin 715835 Wh
iken Yahyali i¢in 1142427 Wh olmustur.
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5.2. Oneriler

Yapilan ¢alismada sistemin kuruldugu bolgenin riizgar ve gilines enerjisi potansiyelinin
sistemin liretecegi elektrik enerjisi lizerinde 6nemli Slgiide etkili oldugu goriilmiistiir.
Kurulum yapilacak bélgenin se¢iminde riizgar hizi ve giines 1s1nim degerleri miimkiin
oldugu kadar uzun siire kayit altina alinirsa daha iyi bir sonug ortaya cikacaktir. Ayrica
hibrit sistemin ihtiyag duyulan enerjinin tamamini karsilayabilmesi i¢in sistemde
kullanilan panelden daha fazla adette temin edilebilir ve/veya daha biiyiik kapasiteli

riizgar tlirbini tasarimi yapilabilir.

Rizgar tarbini Gretimini etkileyen onemli hususlardan birisi kanatlardir. Riizgar
enerjisinden daha fazla istifade edebilmek adina verimi yiiksek kanatlarin kullanimi

onerilir.
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