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SINYALIZASYON SISTEMLERI ICIN ALTERNATIF ENERJI URETIMI
(YUKSEK LISANS TEZi)

FATMA AVLI FIRIS
OZET

Dinya genelinde enerjiye olan ihtiyag; niifus artisi, sanayilesme ve teknolojik
gelismelere paralel olarak bas dondiiriicii bir hizla artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in halihazirda kullanilmakta olan fosil kdkenli enerji kaynaklarinin siirl
oluglar1 ve yiiksek miktarlarda tliketiminden kaynaklanan cevreye ve insan sagligina
verdigi zararlar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi saglamistir. Bu yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar, glines ve su giicli enerjisi gibi sonu
gelmeyecek ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Bu enerji kaynaklarindan olan
rizgar gicu ve giines enerjisiyle elektrik enerjisi ihtiyact karsilanacak ¢ok sayida
caligmalar gliniimiize kadar yapilmistir ve halen devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, sinyalizasyon sistemlerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
yararlanilacak olan riizgar ve giines enerjisi sistemleri tizerinde durulmustur. Bu kapsamda
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Kampiisii icerisinde bulunan trafik
sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyact belirlenmis, bu bolgedeki riizgar verilerinden de
yararlanilarak hangi teknik 6zelliklere sahip ruzgar turbini ile bu ihtiyacin karsilanabilecegi
bulunmustur. Riizgarin hi¢ esmeyecegi ihtimaline karsilik ise gilines enerjisinden
yararlanilarak enerji {retilmesi planlanmigtir. Tasarlanan bu hibrit sistemin ortalama
maliyeti belirlenerek ayni miktardaki enerjinin mevcut elektrik dagitim sebekesinden
karsilanmas1 durumunda olusacak maliyet ile karsilagtirilmasi yapilmigtir. YUrtilen bu
caligsma ile riizgar ve giines enerjisinden elektrik enerjisi Uretilerek sinyalizasyon sistemleri
gibi birgok diisiik gii¢lii sistemlerin enerji ihtiyacina cevap verilmesi ve bundan sonra
yapilacak olan ¢aligmalara da emsal teskil edilmesi amaglanmaistir.
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(M.Sc. THESIS)
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ABSTRACT

The energy demand has increased rapidly parallel with population growth,
industrialization and technological developments all over the world. In order to meet the
increasing energy needs, the renewable energy resources have been used more than past
because of high-rated consumption of fossil-based energy sources have damaged
environment and human health and their reservoirs have limited. These new and renewable
sources have been named as wind, solar and water power etc. which are unlimited energy
sources. Numerous study about the meeting energy needs with wind energy have been
carried out to date and they have been continued nowadays.

In this thesis, the wind energy systems which used in meeting the energy needs of
traffic signaling systems was emphasized. In this context, the energy requirements of the
signaling system in Avsar Campus of Kahramanmaras Siitgii Imam University were
determined and it was found that the wind turbines with the technical features could be met
by using the wind data in this region. It is planned to generate energy by utilizing solar
energy in case the wind will never blow. The average cost of the designed hybrid system
was determined and compared with in case of the same amount of energy is met from the
existing electricity distribution network. With this study, it had been aimed to produce
electricity from wind energy to meet the energy needs of many low power systems such
like signaling systems and to set a precedent for the works to be done.
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1.GIRIS

Enerji kavrami ve enerji kaynaklarinin temini, giivenligi, erisilebilirligi ve
stirdiiriilebilirligi, gecmisten glinlimiize kadar diinyanin en 6nemli konularindan biri olmustur.
Ulkelerin gelismislik seviyelerinin en dnemli gostergelerinden biri olan enerji tiiketimi; niifus
artig1, iletisim, maddi kazang, liiks yasant1 arzusu ve sanayilesme ile birlikte siirekli olarak
artis gostermektedir.

Dinya genelinde, artan enerji ihtiyacin1 karsilamak adina cesitli kaynaklardan
yararlanilmaktadir. Bu kaynaklarin baginda komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kokenli yakitlar
gelmektedir. En ¢ok kullanilan enerji kaynagi petrol olup ikinci sirada komiir, tiglincii sirada
dogalgaz yer almaktadir. Diinya rezerv bilgilerine gore yaklasik 892 milyar ton komiir, 186,9
trilyon metrekiip dogalgaz, 1,7 trilyon varil petrol rezervi bulunmaktadir. Bu rezervler
icerisinde komiir 114 yil, dogalgaz 53 yil, petrol ise 51 yil boyunca kiiresel iiretimi
karsilamaya yeterli olup tiikkenecek olmalar1 kaginilmaz bir gergekliktir (ETKB, 2017).

Fosil yakitlarin miktarlarinin sinirlt oluglarinin yani sira kullanimlarmin sera etkisi
olusturma, dogaya karbon gazlari salma, topragi ve suyu ciddi dl¢iide kirletme gibi cevreye ve
insan sagligina olumsuz etkilerinin olmasi, kaynak iilkelere bagimli olmanin beraberinde
getirdigi siyasi ve ekonomik sorunlar, mevcut enerji kaynaklarinda degisiklige gidilmesi
gerektigi algisim olusturmaktadir. Bu fosil yakitlara alternatif olarak gelistirilen enerji
kaynaklari; hem ciddi ¢evre sorunlarina yol agmayan hem de dogada hazir halde bulunup
belirli siirelerde kendini yenileyen yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal, Dbiokitle-atik, dalga-akinti gibi kaynaklar baslica yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir.

Diinya genelinde tiiketilmekte olan enerjinin yaklagik olarak yiizde 20’si yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Halihazirda fosil kokenli yakitlara olan bagimlilik
yuksek seviyelerde olmasina ragmen yillar igerisinde yenilenebilir enerjinin kullanim orani
giderek artmaktadir. Son donemlerde (lkemizde de yenilenebilir enerji alaninda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmektedir. 2018 y1l1 haziran sonu itibariyle Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu
giicli 87.138,7 MW iken yenilenebilir enerji kurulu giicii 45.377,9 MW olarak belirlenmistir.
Bu kurulu giiciin biiyiik ¢ogunlugunu yiizde 23,3’liik bir oran ile hidrolik enerji olusturmakta
iken riizgar enerjisi ylzde 7,6 ve giines enerjisi yiizde 5,7 orami ile yillar igerisinde artig
gostermektedir (TEIAS, 2018).

Bulundugu cografi konumu sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklart agisindan zengin

bir iilke olan Tiirkiye’nin gelecek planlamalar1 ve 6zellikle 2023 hedefleri dogrultusunda



attig1 adimlar, bu mevcut potansiyeli degerlendirmeye Oncelik vermektedir. Bu baglamda
Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligin1 6nemli dlgiide azaltacak olan yenilenebilir enerji; milli
gelirden istihdama, yatirnm alanlarindan ¢evresel faktorlere kadar bir¢ok alanda son derece
onemli katkilar saglayacaktir.

Bu tez caligmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve gilines
enerjisinden, sinyalizasyon sistemlerinin enerjisinin kargilanmasi durumu incelenmistir. Bu
amacla tasarlanan sistem, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Avsar kampiisii girisinde
bulunan sinyalize kavsaklar tizerinde diistiniilmiistiir. Sistemin enerji ihtiyacinin riizgar ve
giines enerjisinden olusan hibrit sistemden ve mevcut elektrik dagitim sebekesinden

kargilanmas1 halinde olusacak olan ekonomik durum analiz edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez calismasinin konusuyla alakali literatiirde bulunan bazi akademik caligsmalar
asagida 6zetlenmistir.

Bailey ve ark. (1997), “°Wind Resource Assessment’’ adli kitapta; riizgar enerjisi
kaynagimin degerlendirilmesi amaciyla riizgar enerjisi, rlizgar enerjilerinde 6l¢liim sistemleri,
rizgar turbinleri ve turbin bilesenleri hakkinda bilgi vermis, riizgar tiirbinlerinin kurulum
asamalarindan, calisma ve bakim prosediirlerinden bahsetmistir.

Ackerman ve ark. (2000), Diinya ¢apinda ¢alisilan sebekeden bagimsiz riizgar enerjisi
sistemlerine ilaveten sebeke baglantili riizgar enerjisi sistemlerine genel bir bakis agisi
sunmustur. Bu kapsamda; riizgar giiciiniin tarihsel gelisiminden, riizgar tiirbini ¢esitlerinden
ve bilesenlerinden bahsedilmis, sebeke baglantili riizgar tiirbini sistemlerinin ¢esitli
iilkelerdeki kullanim durumlar1 incelenmistir.

Kose ve ark. (2002), Riizgar giiciinden elektrik enerjisi tiretebilmek adina Kiitahya
ilinde bulunan Dumlupinar Universitesi kampiis alaninin riizgar potansiyelini arastirmislardr.
Bu kapsamda kampiis alanina riizgar 6l¢lim diizenegi kurulmus, 2001 yili Temmuz ile 2002
yil1 Ekim aylar arasinda riizgar hiz1 ve yoniiniin degisimleri incelenmistir. Belirtilen stireler
arasinda alinan veriler incelenip degerlendirilerek bu bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli
bulunmustur. Arastirma sonucunda ortalama rlizgar hizlar1 10 metre ve 30 metre yiikseklikte
sirastyla 4,1 m/s ve 4,4 m/s olarak bulunmustur.

Gengoglu, M.T. (2002), Yaymlamis oldugu makalesinde; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢esitlerinden, 6neminden, iilkemizdeki potansiyelinden bahsetmis, bu
kaynaklarin kullaniminin tilkemiz agisindan olusturacagi olumlu etkileri aktarmistir.

Sahin, A.D. (2004), Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemi ve bu kaynaklarin
icerisinde yer alan riizgar enerjisi konusunu ele almigtir. Calisma kapsaminda; riizgéar
enerjisinin tarih boyunca kullanimi, meteorolojisi, rizgar tirbini teknolojileri, mevcut kurulu
riizgar enerjisi kapasitesi ve diinyadaki hibrit riizgar sistemi uygulamalar1 hakkinda detaylh
bilgilere yer verilmistir.

Kdse, R. (2004), Riizgar enerjisi potansiyelini kullanip elektrik enerjisi uretmek
amaciyla Kiitahya ilinde bulunan Dumlupmar Universitesi kampiis alaninda bir gdzlem
istasyonu kurmak suretiyle bu bolgedeki riizgar verilerini belirlemistir. Kurulan bu gozlem
istasyonundan Temmuz 2001 ve Subat 2003 tarihleri arasinda, CALLaLOG ve ALWIN paket

programlar1 kullanilarak riizgar hiz1 ve enerji yogunlugu degerlerine ulagilabilmistir. 20 ay



boyunca alinan verilere gore; 30 m yiikseklik i¢in ortalama riizgar hiz1 4.62 m/s iken enerji
yogunlugu 36.62 W/m? olarak tespit edilmistir.

Johnson, L. (2004), ‘Wind Energy Systems’’ adli kitabinda, riizgar giicii ve riizgar
tirbinlerinin  kullanim  tarihgesinden, tiirbin tiplerinden ve tlirbinlerde kullanilan
generatOrlerden bahsetmis, riizgar enerji sistemlerinin ekonomik durumunu incelemistir.

Kose, F. ve Ozgoren, M. (2005), yiiriittiikleri ¢alismada, Selguk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampiisiinde bulunan bir bolgede Ol¢iim istasyonun kurulmasiyla elde edilen
verileri degerlendirip bu bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemislerdir. Olgiilen
degerler ve yerli imalat faktorleri de g6z oniinde bulundurularak bir maliyet hesab1 yapilmus,
bolgeye kurulabilecek riizgar enerjisi santrali icin minimum maliyet ve geri 6deme suresi
verecek sekilde uygun olan tiirbininin sec¢ilmesi konusu islenmistir.

Akkaya, S. (2007), yiiksek lisans tezinde alternatif enerji kaynaklarinin iilkemizdeki
potansiyelleri ve kullanimlar1 konusunda c¢aligsma yiiriitmiistiir. Bu ¢calismada alternatif enerji
kaynaklarindan olan riizgar enerjisi lizerinde durularak Canakkale, Balikesir ve Manisa
illerinde segilen alanlarda, bu bdlgede kurulacak riizgar santraline uygun bolge arastirilmistir.
Calisma sonucunda yillik 76.573 MWh’lik enerji iiretimi ile Canakkale’deki alanin en uygun
oldugu bulunmustur.

Cukurgayir, M.A. ve Sagir, H. (2008), enerji ihtiyacim1 karsilamada kullanilan
geleneksel yakitlarin yol agtigr cesitli sorunlardan ve bu kaynaklara alternatif olarak
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarindan bahsetmistir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢esitleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ilizerinde durulmus; diinyada ve
iilkemizdeki kullanim durumlari incelenmistir.

Durak, M. ve Ozer, S. (2008), “Riizgar Enerjisi: Teori ve Uygulama” adl kitabinda
rizgar enerjisinden, riizgar enerjisinin tarihsel gelisiminden, diinyadaki riizgar enerjisinin
durumu ve piyasasindan, ruzgar tirbinlerinin Dbilesenlerinden, yapilarindan, ¢alisma
prensiplerinden ve uygulama alanlarindan bahsetmistir.

Kazici, M.S. (2009), Yirittigii bu c¢alismasinda riizgar olusumu, tirleri, riizgar
enerjisi ile ilgili tanimlardan, diinyadaki ve iilkemizdeki durumlarindan bahsetmis, riizgar
tiirbinlerinin ¢esitleri ve tiirbin se¢iminin maliyete etkisi hakkinda genis bilgilere yer
vermistir. Bu baglamda Sanlurfa iline ait 30 m yiikseklikte Olgiilen rlizgar verilerinden
yararlanilarak 50 MW’lik rizgar ciftligi olusturulacak sekilde 10 adet riizgar tirbini
tiplerinden en yliksek verimi almak i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar arastirilmis, elde

edilecek getiriye etkisi incelenmistir.



Yigit F. ve Kabul, A. (2014), Isparta yoresinde bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilacak olan riizgar enerjisi sisteminin ekonomik durumunu analiz
etmislerdir. Yapilan analizlerde baglangic maliyeti, isletme gideri ve yillik kazang gibi
parametreler baz alinarak riizgar tiirbininin kurulumu sonrasinda geri 6deme siiresi bulunmus

ve bu sekilde yapilacak bir yatirimin sonuglar irdelenmistir.

Kumar, Y. ve ark. (2016), "Wind Energy: Trends and Enabling Technologies’” isimli
makalede; fosil enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynakli sorunlara deginerek alternatif
enerji kaynaklarinin gelistirilmesi konusuna aciklik getirmistir. Ote yandan bu alternatif enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin kullanimimin avantajlarindan ve diinya ¢apindaki
kullanimlarindan bahsedilerek bu kullanimin daha da artmas: gerektigi konusu

vurgulanmugtir.

Bilir, L. ve Ozcan, N. (2017), Izmir bélgesinde bulunan yiiksek riizgar enerjisi
potansiyelini degerlendirmek adina; yerlesim alanlarina yakin yerlerde kurulabilen kiiclik
Olcekli rtzgér turbinlerinin incelemesini yapmislardir. Calisma kapsaminda ayni giig
kapasitesine sahip ti¢ farkli riizgar tiirbininin, saatlik giic iiretimleri hesaplanmistir. Giig
iiretimi hesaplamalarinda izmir bélgesinde 2014 yilinda 10 metre yiikseklik icin hesaplanmis
olan saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Sonug itibariyle, secilen bu riizgar tiirbinlerinin
devreye girme hizlarina, nominal hiz degerlerine gore kiyaslama yapilarak en diisiik nominal

hiza sahip olan tlirbinin en yiiksek tiretimi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

Willis, D.J. ve ark. (2018), yaymlamis olduklari bu makalede riizgar enerjisi
arastirmalarinda gelinen en son teknolojiyi incelemistir. Bu kapsamda; kontrol, gii¢ iiretimi,
Olclim, test, glivenilirlik ve enerji depolama konularini igeren riizgar tiirbini tasarimi ve

imalat1 konular1 aktarilarak bu konulara dair gelecekteki yonelimler tartigilmistir.

Chen, J. ve ark. (2018), riizgar enerjisinin Ozelliklerinden kisaca bahsetmis, yillik
riizgar istatistiklerine ve tiirbin ¢ikis giiclerine dayali bir maliyet analizi yapmustir. Tiirbinin
maliyet analizinde ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan
gelistirilen bir riizgar tiirbini maliyet modeli kullanilmistir. Son olarak ise riizgar tirbinlerinin
maliyetini en aza indirmek i¢in matematiksel bir yaklasim gosterilmis ve yaklagimin

etkinliginin gosterilmesi i¢in vaka ¢aligmas1 yapilmistir.



3. YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI

Yenilenebilir enerji, tiikenebilir kaynaklarin kullanimini igermeyen, dogada bulunan
kaynaklardan ve dogal islemlerden elde edilen, surekli olarak Gretilebilen enerji olarak
tanimlanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denildiginde ilk akla gelenler; hidrolik,
glines ve riizgar enerjisidir (Kocatlrk ve ark.,2017).

Tiirkiye’nin 2018 yili haziran sonu itibariyle kurulu giicii 87.138,7 MW’tir. Ayni
donem icerisinde elektrik Gretiminin 141.844.340.870 kWh olarak gerceklestigi tespit
edilmistir. Sekil 3.1’de ve 3.2°de, elektrik enerjisinin kurulu giiclindeki ve tretimindeki,

yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarinin paylar gosterilmektedir (TEIAS, 2018).
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Sekil 3.1. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Guicii (MW) (TEIAS, 2018)
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Sekil 3.2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi (KWh), (TEIAS, 2018)

Bu veriler 1s1ginda, iilkemizdeki elektrik enerjisinin azimsanmayacak Olgiide
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilebildigi gortlmektedir. Bu kaynaklardan hidrolik
enerjisinin kurulu giicli 27.904,7 MW olup bu deger, toplam kurulu giiclin %32’sine denk
gelmektedir. Rizgar enerjisi 6.620,6 MW ile %8, giines enerjisi ise 5.026 MW ile %6’lik

kurulu gii¢ payina sahiptir.

3.1. Hidroelektrik Enerji Sistemleri

Hidroelektrik enerjisi, hidroelektrik santraller (HES) tarafindan {retilen elektrik
enerjisidir. Buradaki asil prensip, suyun potansiyel enerjisini once mekanik enerjiye,
sonrasinda elektrik enerjisine ¢evirmektir. Hidroelektrik sistemlerde su, borular veya kanal
aracilifiyla yiiksek bir yerden alinarak tlirbine verilmektedir. Tiirbinlere bagli jeneratorlerin
donmesi ile de mekanik enerji elektrik enerjisine doniismektedir. Sekil 3.3’te bu doniisim

islemlerin gorseli verilmistir.
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Sekil 3.3. Hidroelektrik Enerji Doniigiim Sematigi (Webl, 2018)

Hidroelektrik santraller; sera gazi emisyonuna yol agmamasi, teknik dmiirlerinin uzun
olmasi, yakit giderlerinin olmamasi, ingaatinin yerli imkanlarla yapilmasi ve kuruldugu kirsal
kesimlerde hem sosyal hem de ekonomik yapiyr canlandirmalari yoniinden 6nemli bir

yenilenebilir enerji kaynag: tlirtidiir. Sekil 3.4’te drnek bir hidroelektrik santral goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Bolu Gokgesaray Baraji1 (DSI, 2017)




Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin icerisinde en 6nemli yeri
tutan hidrolik kaynaklarimizin teorik potansiyeli 433 milyar kWh, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyeli 216 milyar kWh ve ekonomik potansiyeli 140 milyar kWh/y1l
olarak belirlenmistir. Teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %11,
ekonomik hidroelektrik potansiyeli ise Avrupa ekonomik hidroelektrik potansiyelinin
%16’s1dir. 2018 Haziran sonu itibariyle isletmede bulunan 636 adet hidroelektrik santralinin
toplam kurulu giicii 27.912 MW olup 2017 yilinda hidroelektrik kaynakli 52,2 milyar kWh
elektrik tUretilmistir. Sekil 3.5’te Tiurkiye 2017 yili itibariyle kurulmus olan hidroelektrik
santrallerinin haritas1 gosterilmektedir (Web2, 2018).
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Sekil 3.5. Turkiye Hidroelektrik Santralleri Haritas1 (Web3, 2018)

3.2. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisinin kullanimi, milattan 6nceki donemlere kadar dayanmakta olsa da modern
anlamda bu alandaki ilk gelismeler ise 18. ve 19. yiizyillarda gerceklesmistir. 1767 yilinda
Isvigreli bilim adam1 Horace de Saussure tarafindan diinyann ilk giines kolektorii yapilmistir.
Bu kolektor daha sonrasinda 1830°1lu yillarda Giiney Afrika seferi sirasinda Sir John Herschel
tarafindan yemek pisirme amaciyla kullanilmistir. Ayn1 dénemde, Iskog bilim adami Robert
Stirling 27 Eyliil 1816°da icat ettigi bir makine i¢in patent basvurusunda bulunmustur. Bu
makine sonralart Canak/Stirling Sistemi adi verilen gilinesin 1s1l enerjisini elektrik tiretmek

amaciyla yogunlastiran giines 1s1l elektrik teknolojisinde kullanilmistir (Pentland, 2009).



1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel tarafindan iki metal plaka
arasindaki elektrik akimi siddetini gozlemleme yoluyla 151k siddetini 6lgebilen bir cihaz icat
edilerek fotovoltaik etki kesfedilmistir. Giines 15181 cihaz tarafindan soguruldugunda, giines
enerjisi elektronlar1 atomlardan koparip malzeme i¢inde akmasina yol acar ve bu sekilde
elektrik tretimi elde edilir. Isigin (fotonlar) elektrige (gerilim) dontstigl bu sirece
fotovoltaik (veya fotoelektrik) etki denilmektedir (TDED, 2009).

Becquerel’in  bu doniisiim siireci glines 1s18inin  yalnizca % 1’ini  elektrige
cevirebilmekteydi. Bir baska deyimle, bu doniisiim siirecinin verimi sadece %1 idi.
Fotovoltaik etkinin ilk kesfinden itibaren bilim adamlar1 degisik malzemeler kullanarak
fotovoltaik etkinin pratik bir kullanimini bulmak amaciyla c¢alismalar yapmislardir. 1873
yilinda Ingiliz bilim adam1 Willoughby Smith selenyumun fotoiletken oldugunu kesfetmistir.
1877 yilinda yine Ingiliz bilim adamlart W.G. Adams ve R.E. Day kati selenyumdaki
fotovoltaik etkiyi gozlemleyerek bu konuda bir makale yayimlamiglardir. 1884 yilinda
Amerikal1 kasif Charles Fritts selenyumu ¢ok ince bir altin tabakasiyla kaplayarak diinyanin
ilk ¢calisan giines pilini yapmistir. Selenyumun 6zellikleri yiiziinden bu pilin verimi sadece %1
civarinda kalmistir. Kullanilan malzemenin yiiksek maliyetine karsilik verimindeki diisiikliik
bu pilin enerji iretiminde kullanimini engellemistir. Ancak giines pilleri konusunda
aragtirmalar siirmiis ve 1888, 1894 ve 1897 yillarinda Amerikan Patent Dairesi’nden giines

pilleri igin gesitli patentler alinmistir. (TDED, 2009)

3.2.1. Diinya’da giines enerjisinin durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma hususunda, cografi konum buyuk
onem tastyan basliklar arasindadir. Ozellikle giines tarlalarindan alman verim agisindan,
cografi konum giineslenme siiresi ve 1simmim siddetini etkilediginden, bazi iilkeler cografi
konumlar1 sayesinde avantajli durumdalardir.

Dinya genelindeki giines enerjisi kullanim durumuna bakildiginda, ABD basta olmak
iizere Avrupa iilkeleri ve Cin ilk siralarda yer almaktadir. Giines enerjisini kullanan iilkelere
bakildiginda ise bazi iilkelerin giines potansiyeli ile bazi iilkelerin de sahip olduklar
teknolojik birikim ve enerji ile olan olmazsa olmaz iliskilerinden dolayr 6n plana ¢iktig
gorilmektedir. Bu kapsamda yer alan tlke boélgelerin detayli anlatimi asagidaki ifadelerde
verilmistir. (Web23, 2018)

Diinya’da En Cok Giines Alan Bélge Ve Ulkeler: Afrika’min biiyiik bir boliimii
(6zellikle de Sahra Afrika olarak bilinen ve tamamen ¢0l olan bdlge), Avustralya ve

Amerika'nin orta bdlgesi glinesin en fazla ulastigi yerler olarak, diinyadaki diger bolgelere
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gore daha avantajlidirlar. Burada gilines 15181 alan bdlgelerin neredeyse tamami ¢dllerden
olusmakta, bu bolgeler de yerlesim ve yatinm bdlgelerine ¢ok uzak kalmaktadir. Diger
yandan buralara yatirim yapilsa dahi bu sefer de iiretilen enerjinin nakliyesi ikinci bir maliyeti
gerektirecektir. Bunun igin Tiirkiye, Ispanya gibi iilkeler yatinm imkanlari, tiiketim
merkezleri benzer bi¢imde hususlar1 goz 6niine aldigimizda diinyanin en sansh iilkeleri olarak
dikkat cekmektedir. Ancak Afrika’nin kuzey kiyilarinda yerlesim ve nakil bdlgelerine
yapilacak enerji yatirimlar: da dikkate deger bir verimlilik getirebilmektedir. (Web23, 2018)
Diinya’da Giines Enerjisi Uretiminde One Cikan Ulkeler: Almanya, Danimarka,
Ispanya gibi iilkeler giines enerjisi iiretimi ve teknolojisi konusunda Avrupa’nin dnciileridir.
Kiiresel bir giic olma yolunda ilerleyen Almanya, bu giines enerjisi konusunda 6nemli bir
iilkedir. Danimarka da giines pilleri tiretiminde carpict bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir.
Ispanya ise mineral yakitlar konusunda Avrupa’nin en fakir iilkesi oldugundan dolay1 enerji
iretiminde bir¢cok alanda Avrupa’da dikkat cekici caligmalar yiiriitmesinin yani sira, diger

yandan giines enerjisi konusunda da biiyiik ¢aba sarf etmektedir. (Web23, 2018)
3.2.2. Tiirkiye’de giines enerjisinin durumu

Turkiye, 36° — 42° Kuzey paralelleri ile 26° — 45° Dogu meridyenleri arasinda bulunur
ve bulundugu cografi konum geregi giines enerjisinden yararlanma potansiyeli oldukca
ylksektir. Sekil 3.6’da yer alan, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’nce hazirlanan
Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli haritasina gore; iilkemizin giineyi giines enerjisi
bakimindan olduk¢a verimli bir konumda olup en ¢ok giines enerjisine sahip olan boélgeler
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesidir. En az glineslenme ise yagish bir iklime
sahip olan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde olmaktadir. Burada toplam giines radyasyon degerleri
koyu maviden (1400-1450 kWh/m?), koyu kirmiziya (1800-2000 kWh/m?) dogru
degismektedir. Bu sekilden de anlasilacag iizere iilkemizin ekvator ¢izgisine yaklasan Ege, I¢
Anadolu, Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgeleri giines radyasyon miktar: bakimindan daha

verimli bolgeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Web4, 2018).
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Sekil 3.6. Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (Web4, 2018)

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme

sresi 2741 saat (gunde ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?
(gunde ortalama 4,18 kWh/m?) olarak belirlenmistir. (Web5) Sekil 3.9’da tilkemizdeki aylik

bazda giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siireleri gosterilmektedir. Bu verilere gore

Tirkiye yilda ortalama 110 giin boyunca giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu

gorulebilmektedir.

Sekil 3.7. Tiirkiye’nin Aylik Giines Enerjisi Potansiyeli ve Giineslenme Stiresi

(Web5,2018)
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Tirkiye’de en fazla glines alan bolge Giineydogu Anadolu Bdlgesi olup bu bolgeyi
ikinci sirada Akdeniz bolgesi takip etmektedir (YEGM, 2016). Tablo 3.1°de Tiirkiye' nin

bolgelere gore yillik glines enerjisi potansiyeli dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Bolgelere Gore Yillik Giines Enerjisi Potansiyeli Dagilimi (YEGM,2016)

Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(KWh/m?) ( saat/y1l )
Guney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2018 Haziran ay1 sonu itibartyla tilkemizde lisanssiz 4.703 MW, lisansh 23 MW
olmak {tizere toplam gilines enerjisi santrali kurulu giicti 4.726 MW olup 2017 yilinda giines

enerjisinden 2,9 milyar kWh elektrik tiretilmistir (Web5, 2018).

3.2.3. Giines enerjisi teknolojileri

Giines enerjisi, giinesteki hidrojenin helyuma doniismesi seklinde olusan flizyon siireci
sonucunda ortaya ¢ikan bir 1s1ma enerjisidir. Glinesin Olgiilebilen sicakligi yaklasik olarak
5.800 °C’dir. Bir saniyede yayilan 1s1ma enerjisi ise yaklasik 4x1023 olarak belirlenmistir. Bu
deger 100 Watt degerinde 400 trilyon ampule esittir. Glinesin tiim ylizeyinden yayilan
enerjinin sadece 2 milyarda biri yeryliziine gelmektedir. Glinesten diinyaya 8 dakikada 150
milyon km mesafe kat ederek gelen enerji, diinyada bir yil igerisinde kullanilan enerjinin
yaklagik 15 bin katidir (WEC, 2009).

Giines enerjisinden elektrik enerjisi lretimi, dolayli ve dogrudan olmak {iizere iki ayri

yontemle gerceklestirilmektedir.
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Dolayli Yontem: Bu yOntemde glines 15181, yonlendirilebilen giines izleme aynalari
vasitasiyla bir kulenin iizerine yerlestirilmis olan aliciya yansitilir. Glines 1sinlarinin
ayna yardimiyla belli bir noktaya yogunlastirilmasiyla teorik olarak giines sicakligina
yakin bir sicaklik elde edilmis olur. Alicinin i¢inden gegen su giines i1sinlarinin
yardimuiyla 1sitilarak buhar elde edilir. Elde edilen buhar, buhar tiirbinine uygulanarak
mekanik enerjiye ve buradan da tiirbine bagli olan jeneratore iletilerek elektrik
enerjisine doniistiirilmektedir. Sekil 3.6’da dolayli yontemle giines enerjisinden

elektrik enerjisi tiretimi sematize edilmistir (Y1ldiz,2011).

l ELEKTRIK

| SICAK TANK
e e BUMAR
R ~‘- : | J
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— SICAK SOGUK TANK l JENERATOR

Sekil 3.8. Dolayli Yontemli Giines Santrali Calisma Yapist (Yildiz, 2011)

Dogrudan Yontem: Bu yontemde kullanilan fotovoltaik panellerin (giines pilleri)
yapist itibariyle; panellerin iizerine gilines 15181 diistiigilinde, panellerde elektron
yayilmasi gercgeklestirilmektedir ve fotovoltaik hiicre, bir akim kaynag1 gibi davranis
gostermektedir. Boylece giines enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Sekil
3.7’de dogrudan yontemle gilines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi sematize

edilmistir (Yildiz, 2011).
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Sekil 3.9. Dogrudan Yo6ntemli Giines Santrali Calisma Yapisi (Koroglu ve ark., 2010)

Gilintimiizde, giinesten elektrik enerjisi elde etmek i¢in yaygin olarak giines pilleri
kullanilmaktadir. Giines pilleri; dayanikli, cok az bakim gerektiren, ¢evre kirliligine yol
acmayan araglar olup ¢ok kiiglik giic gereksinimlerini karsilayabildikleri gibi tek baslarina
birer glic santrali gibi de g¢alisabilirler. Yatirim maliyetlerinin yiiksek, verimlerinin diisiik
olmasi ise giines pillerinin en biiyiik dezavantajlaridir.

Giines hiicreleri, kendi ylzeylerine ulasan gilines 1smlarin1 direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiren yari-iletken maddelerdir. Yuzeyleri daire, kare ve dikdortgen
bicimlerinde sekillendirilen giines panellerinin alanlari ¢ogunlukla 100 cm? olup, enleri ise
0,2-0,4 mm arasinda degismektedir.

Fotovoltaik panellerin (zerlerine 151k diistigi anda uglarinda elektrik gerilimi
olusmaktadir ve yapilarina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda degisen bir verimle elektrik
enerjisine gevrilebilmektedir. Giines hiicreleri belirli gerilim araliklarinda bir araya getirilerek

talep edilen gugte fotovoltaik paneller olusturulmaktadir (Anonim, 2011).

3.3. Ruzgar Enerjisi Sistemleri

Riizgar enerjisi indirekt, bir diger deyisle ¢evrime ugramis gilines enerjisidir, seklinde
tanimlanabilir. Giines enerjisinin atmosferi, karalari, denizleri farkli i1sitmasindan olusan
sicaklik ve bu sicakliga bagl basing farklari, riizgar: olusturmaktadir. Riizgar, yiiksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina dogru yer degistiren havanin diinya yiizeyine gore bagil

hareketidir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen hidrolik, giines, riizgar, jeotermal,
biyokdtle, dalga enerjileri icerisinde teknolojisi en fazla geliseni ve en yaygin olani, rlizgar
enerjisidir. Rizgar enerjisinin bu denli hizli sekilde gelismesinin sebebi, dogada serbest bir
sekilde fazla miktarda bulunmas: ile enerji kaynak gesitliligi olusturmasi, disart bagimli
olmayan ve temiz bir enerji kaynagi olmasidir.

Tarihte bilinen ilk yel degirmenleri, M.O. 7. yiizyilda Afgan yaylalarinda tahil
oglitmede kullanilan dikey eksenli yel degirmenleridir. Yatay eksenli ilk yel degirmenlerine
dair bilgiler M.S. 1000 y1l1 civarinda Cin, Tibet ve Iran kaynaklarindan edinilmektedir. Bu yel
degirmeni tipi dikey diizlemde donen bir yatay saft ve bigaklara veya yelkenlere sahiptir. iran
ve Orta Dogudaki ilk kullanimlarindan itibaren Orta Avrupa ve Akdeniz iilkelerine
yayilmustir. 1150 yilinda Ingiltere’de, 1180 yilinda Fransa’da, 1222 yilinda Almanya’da, 1259
yilinda Danimarka’da kullanilmaya baslanmistir. Tahillar1 Ggilitmenin yan1 sira su
pompalamada da kullanilan yer degirmenlerinin donanimlar1 ve performanslar1 12. ve 19.
yiizyillar arasinda Avrupa’da siirekli olarak gelistirildi ve 19. ylizyilin sonunda 25 metre
capinda rotora ve 30 metre uzunlugunda yapiya sahip standartlarda iiretilmeye baslandi.
(Ackermann ve Soder, 2000)

1891 yilinda Danimarkali bilim adami Dane Poul La Cour tarafindan ilk defa elektrik
iireten bir riizgar tiirbini insa edildi. 1941 ve 1942 yillar1 arasinda Danimarka sirketi F.L.
Smidth tarafindan gelistirilerek modern riizgar tiirbin generatorlerinin 6nciisii haline geldi. Bu
gelismelerle ayni zaman dahilinde Amerikan Palmer Putnam, Amerikan sirketi Morgan Smith
Co. icin 53 m'lik bir capa sahip, tasarim anlaminda da olduk¢a gelismis bir riizgar tlirbini insa
etti. Danimarka tasarimi diisiik riizgar hizinda, sabit degerlerde, riizgara karsi ¢alisan bir
rotora dayanirken Putnam’in tasarimi deg8isken degerli ve riizgar yoniinde calisan rotora
dayanmaktaydi. (Ackermann ve Sdder, 2000)

1956 ve 1967 yillar1 arasinda, Danimarka'nin Gedser sehrinde Johannes Juul
tarafindan 200 kW giiciinde bir riizgar tiirbini {iretildi. Ayn1 zamanda ise Alman Hiitter
tarafindan yeni bir yaklasim gelistirildi. Bu tasarima gore tiirbin, ince cam elyafindan
yapilmig ve riizgdr dogrultusunda asagiya dogru sarkan iki adet kanat igermekteydi.
(Ackermann ve Soder, 2000)

Ruzgér tiirbinleri konusundaki gelismelere ve artan bagarilara ragmen Il. Dinya
Savasi’ndan sonra bliylik 6lgekli riizgar tiirbinlerine olan ilgi azaldi ve sadece batarya sarji
gibi kiiclik ol¢ekli riizgar tiirbinlerine ilgi duyuldu. 1970’lerin basindaki petrol krizleri ile

rizgér guclyle elektrik Gretimine tekrar ilgi duyulmaya baslandi. Sonu¢ olarak cesitli

16



iilkelerde arastirma ve gelistirme i¢in saglanan finansal desteklerin de katkisiyla riizgér
enerjisi kullanilir hale geldi. (Ackermann ve Soder, 2000).
Tablo 3.2°de riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimleri ve Tablo 3.3’te ilk buylk 6lcekli

riizgar tiirbinlerinin performanslar1 gosterilmistir. (Wiley,1995)

Tablo 3.2. Rizgér Turbinlerinin Tarihsel Gelisimleri (Wiley,1995)

_ Ozgul Kule
Turbin, Cap |Supurme |Gug Kanat Kullanim
. Gug¢ Uzunlugu o
Ulke (m) Alam (m?) | (KW) Sayisi Tarihi

(kW/m?) (m)

Poul
LaCour, 23 408 18 0,04 4 - 1891
Danimarka
Smith-
Putnam, 53 2231 1250 0,56 2 34 1941
USA
F.L. Smidth,

) 17 237 50 0,21 3 24 1941
Danimarka
F.L. Smidth,

) 24 456 70 0,15 3 24 1942
Danimarka
Gedser,

) 24 452 200 0,44 3 25 1957
Danimarka
Hutter,

34 908 100 0,11 2 22 1958

Almanya
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Tablo 3.3. ilk Biiyiik Capli Riizgar Tiirbinlerinin Performanslar1 (Wiley,1995)

_ Uretilen

Tarbin Cap (m) Supurme Kapasite Callsmz.l Eneri

Alam (m?) | (MW) Saatleri (GWh)
Mod-1 60 2827 2 - -
Growian 100 7854 3 420 -
Smith-Putnam 53 2236 1,25 695 0,2
WTS-4 78 4778 4 7200 16
Nibe A 40 1257 0,63 8414 2
WEG LS-1 60 2827 3 8441 6
Mod-2 91 6504 2,5 8658 15
Nasudden 1 75 4418 2 11.400 13
Mod-OA 38 1141 0,2 13.045 1
Tjaecreborg 61 2922 2 14.175 10
Ecole 64 4000 3,6 19.000 12
Mod-5B 98 7466 3,2 20.561 27
Maglarp 78 4778 3 26.159 34
Nibe B 40 1257 0,63 29.400 8
Tvind 54 2290 2 50.000 14

3.3.1. Diinya’da riizgar enerjisinin durumu

Rizgér enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde kullanimi giderek artan ve
tikenmeyecek olan bir enerji kaynagidir. Diinyadaki riizgdr enerji potansiyelinin
belirlenebilmesi amaciyla Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) tarafindan cesitli arastirmalar
yapilmigtir. Bu aragtirmalara gore riizgar hizi 5.1 m/s lizerinde olan bdlgelerin, mevcut
kapasitenin %4’liniin kullanilacag1 ongoriilerek diinyadaki teknik riizgar potansiyeli 53000
TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Diinyada riizgar enerjisi potansiyeline gore kita ve bolge bazli

siralama yapilacak olursa en yliksekten diisiige dogru: Kuzey Amerika (14000TWh/y1l), Dogu
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Avrupa ve Rusya (10600 TWh/yil), Afrika (10600 TWh/yil), Giiney Amerika (5400
TWh/yil), Bati Avrupa (4800 TWh/yil), Asya (4600 TWh/y1l) ve Okyanusya (3000 TWh/y1l)
seklinde ifade etmek mumkdiindir. (Web6, 2018)

Diinya ¢apinda riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, 1990’11 yillarin basindan itibaren
artmaya baslamistir ve 2000’11 yillardan itibaren bu artis gittikce ivme kazanarak devam
etmektedir. Bu artisin sebepleri arasinda; devletlerin enerji kaynaklarinda ¢esitlilik
olusturarak disartya olan bagimliligi 6nlemek, siirdiiriilebilir bir kaynak ve ¢evre yonetimi
saglamak sayilabilmektedir. (Kocatiirk ve ark., 2017)

Dinya rizgar enerjisi kurulu giicti 2017 yili sonu itibariyle 539.581 MW tir. Rlizgar
enerjisine yonelik uygulanan tesvikler neticesinde, diinya riizgar enerjisi kurulu guicinde her
yil ortalama %10’un iizerinde bir biiylime gerceklesmistir. Bu biiylime oranlariyla riizgar
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en hizli biiyliyen enerji kaynagi olmustur.
Bu durum, ekonomik ve endiistriyel gelismelerin yami sira iilkelerin enerji politikalarini
rlizgar enerjisine Oncelik verme yoniinde gelistirmelerinden kaynaklanmaktadir. Sekil
3.10’da 2001-2017 yillar1 arasindaki riizgar tiirbinlerinin kurulu giigleri, Sekil 3.11°de ise son
bes yil igerisindeki alt1 aylik dénemlerde, bu kurulu giiglerdeki artis oranlar1 gosterilmektedir
(GWEC, 2017).

MwW

600000 -
539.581

487.657
500000 -
432.680
400000 - 369.862
318.697
300000 1 282.850
238.110
197.956
200000 - 159,052
120.696
s 95793'924
100000 1 59.091
31.10039.431 7:620
a 800

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 3.10.Diinya Uzerindeki Kurulu Riizgar Tiirbinleri Kurulu Giigleri (GWEC, 2017)
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Sekil 3.11. Dinya Rizgar Enerjisi Kurulu Guciindeki Artis ve Artis Oranlar1 (WWEA, 2017)

Tablo 3.4’ten de goriilecegi lizere en bilyiik riizgar enerjisi pazari olan Cin, 2017 y1l
sonu itibariyle 187.730 MW’lik riizgar kapasitesi ile diinyanin riizgar enerjisi lideri olarak
tartismasiz konumunu siirdiirmektedir. Onde gelen diger pazarlardan olan ABD 88.927 MW,
Almanya 56.164 MW, Hindistan 32.879 MW, Birlesik Krallik 17.852 MW, Fransa 13.760
MW ve Brezilya 12.763 MW’lik kapasiteye sahip olup 2017 yili itibariyle ¢ok gicli bir
blyltme kaydeden ulkelerdir (WWEA, 2017).
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Tablo 3.4. Diinya’da Riizgar Enerjisi Kapasiteleri (Preliminary Data 2017, WWEA )

2013 Sonu 2014 Sonu {2015 Sonu |2016 Sonu |2017 Sonu
Olke Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam

Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
Cin 91.413 114.763 148.000 168.730 187.730
ABD 61.108 65.754 73.867 82.033 88.927
Almanya 34.658 40.468 45.192 50.019 56.164
Diger Ulkeler 26.493 32.219 37.522 42.822 48.500
Hindistan 20.150 22.466 24.759 28.279 32.879
Ispanya 22.959 22.987 22.987 23.020 23.026
Birlesik Krallik | 10.531 12.440 13.614 14,512 17.852
Fransa 8.254 9.296 10.293 12.065 13.760
Brezilya 3.399 5.962 8.715 10.800 12.763
Kanada 7.698 9.694 11.205 11.898 12.239
Italya 8.551 8.663 8.958 9.257 9.700
Turkiye 2.958 3.763 4.718 6.081 6.981
Isveg 4.470 5.425 6.029 6.493 6.721
Polonya 3.390 3.834 5.100 5.782 6.534
Danimarka 4772 4.883 5.064 5.227 5.320
Portekiz 4.724 4.953 5.050 5.316 5.316
Avustralya 3.049 3.806 4.186 4.326 4.879
Toplam 318.577 371.374 435.259 486.661 539.291

3.3.2 Tiirkiye’de riizgar enerjisinin durumu

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve Ozellikle riizgar enerjisi potansiyeli
acisindan oldukga zengin bir iilke oldugu gergegi, bu alanda yapilan ¢esitli ¢aligmalarla ortaya
konulmakta ve cesitli platformlarda dile getirilmektedir. Bu kapsamda Elektrik isleri Genel
Midiirliigi tarafindan hazirlanan Tiirkiye riizgar atlasi Sekil 3.12°de gortlmektedir. Tablo
3.5’te ise sekilde yer alan renkli alanlarin hangi sayisal degerlere denk geldikleri verilmistir.
Burada yer alan verilere 45 meteoroloji istasyonundan toplanan 6lglimler toplanarak ve WasP
ile WindPro yazilimlari kullanilarak ulagilmistir (Web7, 2018).
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Sekil 3.12. Elektrik Isleri Enstitiisii Tiirkiye Riizgar Atlas1 (Web7, 2018)

Burada yer alan mavi renkli alanlar riizgar hizinin ve yogunlugunun en diisiik oldugu
alanlar olup yesil renkli alanlarda bu degerler, mavi renkli alanlara kiyasla daha ylksek
durumdadir. Sar1 renkli alanlarda ise riizgar hizi ve yogunlugunun azimsanmayacak ol¢iide
yiiksek oldugu goriilmekte, tlilke genelindeki en yiiksek riizgar hizi ve yogunluguna sahip
alanlarin ise kirmizi renk ile ifade edildigi gozlemlenmektedir.

Tablo 3.5. EIE Tiirkiye Riizgar Atlas1 Hiz ve Giig¢ Akis1 Degerleri (Web7, 2018)

Kapah Araziler Agik araziler Kiylar Tepe ve Bayirlar
ms” Wm™ ms’' Wm™ ms’' Wm™ ms’' Wm™
=5.0-6.0 | =250 =7.5 =500 =8.5 =700 =11.5 =1800

5.0-6.0 | 150-250 | 6.5-7.5 | 300-500 |7.0-8.5 | 400-700 | 10.0-11.5 | 1200-1800

4.5-50 | 100-150] 5.5-6.5 | 200-300 |6.0-7.0 | 250-400 | B.5-10.0 | T00-1200

3.5-45 | 50-100 | 4.5-5.5 | 100-200 |5.0-6.0 | 150-250 | 7.0-85 400-T00)

<3.5 =50 <4.5 <100 <5.0 <150 <7.0 =400

Elektrik Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan bir baska ¢alisma ise Sekil
3.13’te ve Sekil 3.14’te gosterilen 50 ve 100 m’deki yillik ortalama gili¢ yogunlugu haritasi ile
Sekil 3.15°te ve Sekil 3.16’da gosterilen 50 ve 100 m’deki yillik ortalama riizgar hizlar
haritasidir.

Yillik ortalama deger baz alindiginda, en iyi riizgar alanlarinin yiiksek daglarin

tepelerinde, kiy1 seritlerinde ve agik alanlarin yakinlarinda oldugu belirlenmistir. Bu agik
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alanlarin igerisinde ise; en siddetli riizgar hizlarinin bat1 kiyilarinda, Marmara denizi civarinda
ve Hatay yakinlarinda bir alanda meydana geldigi, orta siddetli riizgar hizlarinin tilkemizin

orta kesimleri boyunca olustugu gézlenmektedir (Altuntasoglu, 2011).

Wim?

[ L L ISERERENY | ] ]
Riitiiitid

»

E¥EEERIRER 3

L L L ISR ] ] ]

Sekil 3.14. Riizgar Gii¢ Yogunlugu Haritas1 - 100 m (Web7, 2018)

50 m ve 100 m yiikseklikte belirlenen riizgar gii¢ yogunlugu haritalar1 incelendiginde;
iilkemizin bat1 kiyilarinda, Marmara denizi civarinda ve Hatay yakinlarinda yogunlugun fazla

oldugu, orta ve i¢ kesimlerde bu yogunlugun azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Riizgar Hiz1 Haritas1 - 100 m (Web7, 2018)

50 m ve 100 m yiikseklikte belirlenen riizgar hizi haritalar1 incelendiginde riizgar
hizlarmin en siddetli oldugu alanlarin; {ilkemizin bati1 kiyilarmin seritleri, Marmara denizi

civar1 ve orta kesimlerde i¢ Anadolu Bélgesi’nin bazi orta kesimleri oldugu gériilmektedir.
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Yiikseltinin arttig1 Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Dogu Karadeniz kesimlerinde ve Gilineydogu

Anadolu Bolgesi’nde ise riizgar hizlariin diisiik seyrettigi goriillmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan riizgdr hizi ve potansiyeli
olcimlerinin rakamsal bazda ve kara ile deniz potansiyeli olacak sekilde detayli incelemesi
yapildiginda, 6.5 m/s’nin iizerindeki riizgar hizlarinda Tiirkiye’nin karadaki riizgar enerjisi
potansiyelinin 131.756,40 MW, denizlerdeki riizgar enerjisi potansiyelin ise 17.393,20 MW
oldugu belirlenmistir. Tablo 3.6’da ¢esitli riizgdr hizlarina ait olan kara ve deniz riizgar
enerjisi potansiyellerinin detayli gosterimi verilmektedir. Kurulacak olan deniz {istii riizgar
santrallerinin maliyetlerinin karaya kurulacak olan riizgar santrallerine gore ¢ok daha yiksek
olacagindan dolay1 dncelikli olarak karadaki riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi
konusu iilkemiz agisindan olumlu bir strateji olarak degerlendirilmektedir. (Senel ve Kog,
2015)

Tablo 3.6. Turkiye Kara ve Deniz Ruzgar Potansiyeli — 50 m

Kara Toplam Rizgar Potansiyeli Deniz Toplam Riizgar
Razgar Hizi (m/s)
(MW) Potansiyeli (MW)

6,5-7,0 83.906,96 6.929,92

7,0-7,5 29.259,36 5.133,20

7,5-8,0 12.994,32 3.444,80

8,0-9,0 5.399,92 1.742,56

>9,0 195,84 142,72

Toplam 131.756,40 17.393,20

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 10 m yiikseklikte yapilan dlglimlere gore,
Tiirkiye’nin ortalama riizgar hizi yillik 2.54 m/s, ruzgar gucuniin yogunlugu ise 24 W/m?
olarak belirlenmis olup bu rakamlar bolge bazli olarak Tablo 3.7°de gosterilmistir. Bu verilere
gore en yiiksekten en diisiie dogru olacak sekilde riizgar enerji potansiyeli siralamast;
Marmara, Giineydogu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
Bolgesidir.
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Tablo 3.7. Bolgelerin Yillik Ortalama Riizgar Hiz ve Gii¢ Yogunluklar1 — 10 m

Yillik Ortalama Yillik Ortalama Riizgar
Bolge Riizgar Hiz1 Yogunlugu
(mfs) (W/mz2)
Marmara Bolgesi 3,30 51,91
Giineydogu Anadolu Bolgesi 2,70 29,33
Ege Bolgesi 2,60 23,47
Akdeniz Bolgesi 2,50 21,36
Karadeniz Bolgesi 2,40 21,31
I¢c Anadolu Bolgesi 2,50 20,14
Dogu Anadolu Bolgesi 2,10 13,19
Ortalama 2,58 25,81

Tirkiye’deki rlizgar enerjisinin mevcut durumuna bakilacak olursa; elektrik enerji
kurulu giictiniin %8’ini 6.883,2 MW ile riizgar enerjisi olusturdugu, elektrik Gretiminin ise
16.059.439.940 kWh ile %6’sinin riizgar enerjisinden saglandigi goriilmektedir (Enerji
Istatistikleri Calisma Grubu, TEIAS). Sekil 3.17°de verilen; 2007-2017 yillarinda riizgar
enerjisi santrallerinin kiimiilatif durumuna ve Sekil 3.18’de verilen ayni yillar arasindaki
riizgar enerjisi elektrik iiretiminin toplam tiiketimi karsilama oranina bakildiginda riizgar

enerjisi alanindaki ilerlemelerin 6zellikle son yillarda ivme kazanarak arttigim1 sdylemek

muUmkandir.

(MW)
7.000,00

6.000,00

5.000,00

4.000,00

3.000,00

2.000,00

1.000,00

0,00

6 106,05

4 718,30
3 762,10
2 958,45
2.312,15
T
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Sekil 3.17. Riizgar Enerjisi Santrallerinin Kimulatif Kurulumu (TUREB, 2018)

26




(%)

6,120

6 - 5,590
5 - 4,390

4 - 3,250
3,040

3 - 2,420
2,050

2 1 390
0,770
1 4 0,430

0 190 D

0 T T T T 1
2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 3.18. Riizgar ile Elektrik Uretiminin Toplam Tiiketimi Karsilama Orani (Web8, 2018)

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimine ilk olarak Izmir-Cesme Altmyunus
otelinde 55 kW nominal riizgar gii¢c kapasitesi ile 1986’da baslanmistir. Daha sonrasinda,
1992 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi kurulup Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’ne dahil
olmasinin ardindan Tiirkiye’de ilk riizgar enerji santrali izmir-Cesme-Alacat: mevkiinde 1998
yilinda kurulmustur ve bu tiirbinler toplam 7,2 MW giiclindedir. 2005 yilina gelindiginde,
yenilenebilir enerji santrallerinin 6neminin artmast ve devlet destegini almasi, 5246 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin

Kanun ile gergeklesmistir. (Ozcan, 2011)

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan alinan bilgilere gore; Turkiye'de yer
seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7,5 m/s iizeri rlizgar hizlarma sahip alanlarda
kilometrekare basina 5 MW giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu
baglamda 2018 Haziran sonu itibariyle isletmede olan riizgar enerji santrallerinin toplam
kurulu giicii 6.671 MW olup 2017 yilinda rizgar enerjisinden 17,9 milyar kWh elektrik
iretilmistir. (Web8, 2018)

3.3.3. Ruzgar turbinleri
Ruzgér, genis acik bir yilizey lizerinde havanin yere gore yatay hareketi olarak
tanimlanabilir. Hem riizgdr hiz1 hem de yonii yerden yiikseklige bagli olarak belirgin bir

degiskenlik gostermektedir.
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Riizgar tlirbinleri, riizgar enerjisinin aktif kullanim sistemi olup hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir
(Elibliyuk, 2014).

Riizgér tiirbinleri ile ilgili ilk teori 1926 yilinda Alman Dr. Albert BETZ tarafindan
ortaya atilmistir. Riizgar tiirbinleri, riizgarn sektirerek saptirdigindan 6tird riizgar butin
enerjisini almak mimkiin olmamaktadir. Ideal bir riizgar tiirbini, riizgar hizin1 2/3 oraninda
diisiirmektedir. Bu durum, riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in en fazla
16/27 yani %59 nun rizgargulli araciligiyla elektrik enerjisine doniistiigiinii ifade eden Betz
kanunu ile agiklanmaktadir. Betz kanununun gosterimini ifade eden gorsel, Sekil 3.19’da
gosterilmistir (Seri, 2016).

B =Toplam Gig Girisi
W =Kullamlabilir Giig
B - Tiirbin Enerji Cikast

v Voo TR T TR R Voo
0 5 10 15 20 w's

Sekil 3.19. Betz Kanununun Gaosterimi (Web22)

Betz’e gore riizgardan elde edilebilecek maksimum giig, su formiille verilir: (Unsalver,
2008)

P = 2xp*V 3%« R, (3.1)
Bu denklemde: P = Riizgar Giicli [W] , p = Hava Yogunlugu = 1,225 [kg/m®], V =
Rlzgar Hizi [m/s] , R = Rotor Yarigapt [m] , €, = Rotor Verimi degerlerine tekabil

etmektedir. (Unsalver, 2008)

Rizgar tlrbinlerinden elektrik enerjisi Gretilmesi, genel itibariyle sebeke baglantisi
olmayan (off-grid) ve sebeke baglantis1 olan (on-grid) sistemler olmak Uzere iki sekilde
gergeklesmektedir (Elliott, 2003).
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Sebeke baglantist olmayan (off-grid) sistemler: Bu sistemler, ¢ogunlukla sebeke
baglantisi olmayan dag ve deniz evlerinde, meteoroloji istasyonlarinda ve g0zetleme
kulelerinde kullanilmaktadir. Riizgarin esmedigi zamanlarda enerji siirekliliginin saglanmasi
adina akii gibi enerji depolama donanimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Elliott, 2003).

Sebeke baglantist olan (on-grid) sistemler: Bu sistemlerde, iiretilen elektrigin bir
kisminin veya tamaminin sebekeye aktarilmasi miimkiin olmaktadir. Elektrik iiretiminin tek
bir riizgar tlirbiniyle saglanabilecegi gibi, yuzlerce riizgar tiirbinin bir araya getirildigi riizgar
ciftlikleri (wind farms) tarafindan da gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, bu
tipteki rizgar turbinleri, karada (on-shore) veya kiy1 6tesinde (off-shore) de kurulabilmektedir
(Elliott, 2003).

3.3.3.1. Ruzgar turbinlerinin simflandirilmasi
3.3.3.1.1. Eksenlerine gore rizgar turbinleri
Ruzgér tarbinleri; donme eksenlerine gore yatay eksenli ve diisey eksenli olmak tizere iki

grupta incelenmektedir.

Yatay Eksenli Rlzgar Turbinleri: Bu tirbin tiplerinin dénme eksenleri rlzgar ile
paralel yonde iken kanatlar riizgarin esme yoniine diktir. Kanatlardaki kaldirma
kuvveti rotorun donmesini saglamakta ve kanatlarin riizgarin esme yoniine dik olmasi
sayesinde rotor, maksimum miktarda enerjiyi tutabilmektedir. Sekil 3.20°da yatay

eksenli riizgar tiirbininin gorsel ifadesi verilmektedir (Eliblyiik,ve Uggiil, 2014).

S
Sekil 3.20. Yatay Eksenli Ruzgar Turbinleri (Anonim, 2008)

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Bu tipteki tiirbinlerin milleri diisey yonlii olup
riizgarin gelis yoniine dik dogrultudadir. Kanatlarin i¢ biikey ve dis biikey yiizeyleri

arasindaki c¢cekme kuvveti farkiyla donme hareketi olusmaktadir. Savonius tipi,
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Darrieus tipi gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Yatay eksenli riizgar turbinlerine gére daha
diisiik verime sahiptir ve ticari amacli kullanimlar1 olduk¢a azdir. Sekil 3.21°de yatay

eksenli riizgar tiirbininin gorsel ifadesi verilmektedir (Eliblyik,ve Uggiil, 2014).

Darrieur Rotor H Rotor

Sekil 3.21. Diisey Eksenli Rotor Tipleri (Anonim,2012)

3.3.3.1.2. Kanat sayilarina gore riizgar turbinleri

Kanat sayilarina gore riizgar turbinleri; tek kanatlh, ¢ift kanatli, ¢ok kanath ve ti¢ kanatl
olarak siniflandirilabilmektedir (Toprak, 2011).

Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri: Riizgar tlirbinlerinin tek kanatli olarak yapilmasinin
nedeni, donme hizinin yiiksek olmasi ve bunun sayesinde rotorun dondiirme
momentinin azaltilmasini saglamaktir. EK yiklerden dolayr meydana gelen
aerodinamik dengesizlik ve mekanik hareketin kontrol altina alinmasi igin rotor
gbbegi ¢ok iyi yapilmalidir. En blyik dezavantajlari, yiiksek hizlarda kanat-u¢ hizinin
neden oldugu rotorun aerodinamik gurdltii seviyesinin yiiksek olmasidir (Toprak,
2011).

Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri: Bu tipteki turbinlerde amag U¢ kanath tiirbinlere gore
rotor maliyetinin azaltilmak istenmesidir. Rotorlarin balansi tek kanath rotorlarinkine
nazaran daha diizgiin durumdadir. Ug kanath rotorlara gore kanat ug hizlar1 yiiksektir.
Girilti seviyesinin yiiksek olmasi ve diisiik rlizgar hizlarinda calistirilmasi ise

dezavantajidir (Toprak, 2011).
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Cok Kanatli Riizgar Tiirbinleri: Bu tipteki tiirbinler, diger bir ifadeyle riizgar giilleri,
uzun yillar riizgdr giicinden su pompalanmasinda kullanilmis olup modern
tirbinlerinin gelismemis ilk orneklerindendir. Kanatlarinin genislikleri, pervanenin
gobeginden uglara dogru gidildikce artar.  Pervanenin milinin disli kutusuna
baglanmas1 suretiyle generator ilinin devir sayisinin artirilmasi saglanir. Pervane
dizleminin riizgar-hiz vektoriinii daima dik alabilmesi i¢in riizgar gult yonlendiricisi
tagimaktadir (Toprak, 2011).

U¢ Kanatl Riizgar Tiirbinleri: Diinyanin her yerinde kullanilan bu tiirbinlerde iic
kanat kullanilmasmin esas nedeni, donme hareketlerinin daha diizgiin olmasidir.
Giriltii seviyesinin diigiikligii ve sarsintisiz olarak doniisii sayesinde goz estetiginin

bozulmayisi, halk tarafindan kabuliinii saglamistir (Toprak, 2011).

Sekil 3.22°de farkli kanat sayilarina gore riizgar tirbinleri gosterilmektedir (Durdyev, 2010).

Tek bicakh
Cift bxakh

L
|
L
!

: Ucg bicakh
Cok bicakh

Sekil 3.22. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri (Durdyev,2010)

3.3.3.2. Ruzgar turbinlerini olusturan pargalar ve bilesenler

Tipik bir riizgar tlirbinine ait elemanlar ve konumlar1 Sekil 3.23°da gorilmekte olup

bu diyagram az farklarla da olsa riizgar tirbinlerini temsil etmektedir.
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15. Yaw yatad 16. Kule 17 . Tarbin taban plakas: 18. Govde
19. Yag fitresi 20. Generator fan 21. Yad soJutucu

Sekil 3.23. Riizgar Tiirbini Bilesenleri (Anonim, 2018)

Bir tiirbinde yer alan belli bashi bilesenler; anemometre, kontrol sistemi, kanatlar, fren
diizeni, disli kutusu, jenerator, yiiksek ve diisiik hiz saftlari, govde (yatak), pitch, rotor, kule
riizgar vanasi, yaw motoru ve tahrik gurubundan olusmaktadir. Bu bilesenlere ait 6zet bilgiler
asagida yer almaktadir (Demirtas, 2008).

Anemometre: Riizgar hizint Sl¢iip elektronik kontrol sistemine iletmeye yarayan bir 6lgim
cihazidir.

Kanatlar: Rizgar enerjisinin etkisiyle harekete gecerek rotorun dénmesi icin gerekli olan
mekanik enerjinin meydana gelmesini saglarlar.

Frenler: Acil durumlar igin rotorun hareketinin durdurulmasini saglayan sistemlerdir.

Kontrol sistemi: Rizgar tlrbinlerin donme hareketini baslatan, bu hareketi yoneten ve yuksek
hizlarda durduran sistemdir. Firtinali havalarda ve ozellikle 120 m/sn’yi asan ruzgar
hizlarinda, asir1 1sindigindan dolayi jeneratorleri ¢alistirmazlar.

Digsli kutusu: Diisiik ve yiiksek hiz saftlarmin yataklandigi mekanizmalardir. Rotor milinin
diisiik donme hizin1 generatoriin ihtiya¢ duydugu yiiksek hiza doniistiiren kisimdir.

Generator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiren kisim olup ¢esitli yapilarda
uretilirler.

Yiksek Hiz Safti: Generatori siiren, disli kutusunda artirilan hiz1 generatore ileten kisimdir.

Diistik Hiz Safti: Kanatlarin baglandigi mil olup rotoru disli kutusuna baglayan kisimdir.
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Pitch: Kanatlarin asir1 yiiksek veya diisiik hizlarda dénmesini kontrol eden doéndirme
mekanizmasidir.

Rotor: Kanatlar ve digli kutusunun yuvalandig kapali kisimdir.

Kule: Tirbinin destek elemani olup tepe diizlemine tiirbin govdesinin yerlestirilmesini
saglayan direklerdir. Malzemesi genellikle celik veya beton olup yuvarlak veya kafes seklinde
tasarlanmiglardir.

Yaw (kuyruk) tahrik: Ug kanatli tiirbinlerin rotorlari, riizgara dogru konuslanir. Riizgarin hiz
degisimine gore, rotor kafasini, riizgara dik tutacak sekilde ayarlayan mekanizmalardir.
Kuyruk motoru: Kuyruk tahrik sistemini hareketlendiren motordur.

Rizgar vanasi: Riizgar yoniinii Olgerek, degisimlere goére, yaw (kuyruk) motoru ile

haberlesmeyi saglayan, tiirbini riizgar yoniine tasiyan mekanizmadir (Demirtas, 2008).

3.3.3.3. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler
Rizgér enerjisi sistemlerinde kullanilan generatorler; dogru akim generatérii, senkron

generator ve asenkron generator olmak tzere 3 grupta incelenebilmektedir.

3.3.3.3.1. Dogru akim generatorleri
Dogru akim generatorleri, giivenirliliklerinin diisiik olmasi1 ve sik araliklarla bakim

gerektirmesi gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi sebebiyle
rizgér tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde dogru akim generatorleri kiigiik kapasiteli
rizgar tirbinlerinde, ozellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde
akiilere enerji depolamak icin tercih edilmekte olup siirekli miknatisli ve fircasiz olarak
tasarlanmaya baslanmistir. Bu yapisal degisiklikle kayiplar azaltilip verimi artirmak

amaclanmistir (Mergen ve Zorlu, 2005)

3.3.3.3.2. Senkron generatorler
Senkron makinalar elektromiknatishi veya kiiclik giiclerde sabit miknatisli bir rotor ile

statorunda bir veya ¢ok fazli alternatif akim sargisi bulunan, sabit bir senkron hizla donen,
motor veya generatdr olarak calisabilen alternatif akim makinasidir. Giigleri gliniimiizde
1500-2000 MV A’ya kadar ulagsmis olup gerilimleri 6, 15, 20, 27 kV’dir. Senkron makinalar
direkt olarak sebekeye baglanmazken 6zel yol verme yontemleriyle ¢alistirilirlar ve daha ¢ok
generatOr olarak kullanilirlar (Glizelbeyoglu, 2010).

Senkron generatorler daha ¢ok sabit hizli rizgér tiirbinlerinde kullanilmakta olup
frekanslar1 sabittir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan senkron generatorler i¢in gerekli olan DC

gerilim, sebekeden karsilanir. Sebekeden alinan AC dogrultularak DC’ye ¢evrilir ve firgalar
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araciligiyla rotor sargilarina iletilir. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle alan sargili (rotoru
sargill) ve siirekli miknatisli olmak iizere iki tip senkron generator kullanilmaktadir (Glven ve
Ozarslan).

Senkron generatorlerin dogru akim generatdrlerine gore avantaji, veriminin yiiksek olmasi
ve daha diisiilk donme hizinda elektrik iiretebilmesidir. Asenkron generatorlere gore ise daha

pahali ve mekanik acidan daha karmasiktir (Giiven ve Ozarslan).

Rotoru Sarguli Senkron Generator (RSSG):
Bu tip generatorlerde manyetik alan rotorda tiretilir. Rotordaki kutup sargilarina dogru
akim uygulanmastyla olusan bu manyetik alan, rotorun dénmesiyle stator sargilarinda
gerilim indiiklenmesine neden olur. Stator sargilarinda indiiklenen gerilim AC olup
guc elektronigi elemanlarindan olusan konverterler iizerinden sebekeye baglanmistir.
Sistemde kullanilan konverterler; stator kisminda elektromanyetik torku, sebeke
kisminda ise sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii kontrol eder. Generatoriin hizi
frekans ve kutup sayisina bagl olarak degismektedir. Sekil 3.24’te rotoru sargili

senkron generatoriin (RSSG) sebekeye baglantis1 goriilmektedir (Dursun ve Binark,

2011).
ﬂ _I_ Sebeke
{}"’ T °‘<}
) AA/DA DA-Link DD/AA
| — 1t
DD/AA
RSSG
J

Sekil 3.24. Ruzgar Turbinine Akuple Edilmis RSSG’iin Sebekeye Baglantisi (Toprak, 2011)

Bu generatorlerin rotorunda sargi devresinin bulunmasi, siirekli miknatisli senkron
generatdrlerine gore bir dezavantajdir. Ayrica bu generatorlerde iiretilen aktif ve reaktif giicii
reglle etmek icin, nominal rlizgér giiciiniin 1.2 kat1 biiytikliigiinde konverterler kullanilmasi

gerekmektedir (Dursun ve Binark, 2011).
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Stirekli Miknatisli Senkron Generator (SMSG): Bu tipteki generatorlerin statoru sargili
olup rotorunda siirekli miknatislar bulunmaktadir. Bu generatorler; kendinden
uyartimlt olup bakim maliyetleri diisik ve herhangi bir hizda gii¢ iiretebilme
kabiliyetlerine sahiptirler. Bu generattrler daha ¢ok kicuk guclu rizgar sistemlerinde
tercih edilirler. Sebeke baglantilar1 gilic elektronigindeki gelismelere paralel olarak
cesitlilik gostermektedir. Sekil 3.25°te rlzgar tiirbinine akuple edilmis SMSG’nin
sebekeye baglantis1 verilmistir (Toprak, 2011).

Sebeke

ﬁh?%““:}‘@)—

Sistemi AA/DA  DA/DA DA-Link DA/AA

=

SMSG

Sekil 3.25. Ruzgéar Turbinine Akuple Edilmis SMSG’iin Sebekeye Baglantis1 (Toprak, 2011)

Sekilden de goriilecegi gibi sistemden elde edilen gerilim ii¢ fazli dogrultucu, DA-DA
kiyict ve DA-AC doniistiiriicii yardimi ile sebekeye aktarilmaktadir. Sistemdeki kiyici
elektromanyetik torku, konverter ise glc faktorini ve DA link gerilimini kontrol etmektedir.
Bu generatorlerin, gii¢ faktoriiniin  kontrol edilememesi, kullanilan miknatislarin
maliyetlerinin  yiiksek olmasi, sicaklikla miknatislarin  manyetiklerinin  bozulmasi,
dogrultucudan dolayr akimin genliginin artmasi gibi dezavantajlari da mevcuttur (Dursun ve

Binark, 2011).

3.3.3.3.3. Asenkron generatorler
Asenkron generatorler rotorundan aldigi mekanik enerjiyi, 6zel kosullar altinda stator

sargilarinda elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir. Bir, iki, iic ve ¢ok fazli yapilabilirler.
Calisma sirasinda miknatislanma akimina ihtiya¢ duyar ve gerekli olan miknatislanma akimi
sebekeden veya kondansatorlerden saglanir. Senkron generatoriin tersine Uretilen gerilimin
frekansi sabit degildir. Ancak gii¢ elektronigi devreleri ile bu frekans sabit frekansh alternatif

akim gii¢ kaynagina ¢evrilebilir (Colak ve ark., 2011).
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Rotor yapisi bakimindan rotoru sargili (bilezikli) ve sincap kafesli olmak (zere ikiye
ayrilirlar. Genellikle riizgar turbinlerinde rotoru sargili ve sincap kafesli asenkron generatorler

kullanilir. Bu generatorler giivenilir, ucuz ve kW/kg oranimin yiiksek olmasi nedeniyle tercih

edilirler (Colak ve ark., 2011).

Rotoru sargili asenkron generatdr (RSAG): RSAG eclektriksel olarak disaridan kontrol
edilerek rotor gerilimleri degistirilebilmektedir. RSAG’lerin rotor sargi uglari rotorla
birlikte donen bileziklere baglidir. Bilezikler iizerindeki firgalar yardimiyla, rotor
sargilar1 li¢ fazli bir yol verme direncine veya bir kaynaga baglanabilmektedir. Bu
sayede jeneratoriin hiz ayar1 yapilabilmektedir. RSAG jeneratorlerin dezavantaji ise
iretim maliyetlerinin yiiksek ve yapi olarak ¢ok saglam olmamalaridir.( A¢ikgoz.,
2014). Sekil 3.26’de riizgar tiirbinine akuple edilmis rotoru sargili asenkron

generatoriin sebekeye baglantisi goriilmektedir (Kog ve Glven, 2011).

ayarlanabilir direng

digh _E_ { sebeke
kutusu
RSAC T transformator
TTT

kondansatdr grubu

Sekil 3.26. Ruzgéar Turbinine Akuple Edilmis RSAG’iin Sebekeye Baglantis1 (Toprak, 2011)

Sincap Kafesli Asenkron Generatorler: Sincap kafesli asenkron generatorler firgasiz,
giivenilir, saglam ve ekonomik bir yapiya sahip olmalarindan dolayi sabit ve degisken
hizli riizgar tirbinlerinde yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu makinalarda rotor
cubuklar1 manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek i¢in rotor
eksenine paralel olmayip belli bir agiyla yerlestirilmistir. Sekil 3.27°de riizgar tlrbini
ile tahrik edilmis sincap kafesli asenkron generatoriin sebekeye baglantisi

gortlmektedir (Kog ve Given, 2011).
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lutusu

SKAG 1 transformatir
T—TT
kondansatér grubu

Sekil 3.27. Riizgar Tirbinine Akuple Edilmis SKAG’iin Sebekeye Baglantis1 (Toprak, 2011)

Sistemde Tretilen gerilim gii¢ elektronigi doniistiirliciileri vasitasiyla sebekeye
aktarilir. Stator tarafindaki konverter makine igin gerekli olan reaktif giicli saglar ve elektro
manyetik torku kontrol eder. Sebeke tarafindaki konverter dogru akim linkini ve sebekeye
aktarilan giicii kontrol eder (Kog ve Gliven, 2011).

Tablo 3.8’de, yukarida agiklanan riizgar tiirbin generatorlerinin yaygin kullanilan
tiplerinin genel bir karsilastirilmas1 yapilmis, avantaj ve dezavantajlari 6zetlenmistir (Kim ve
Lu, 2010).

Tablo 3.8. Cesitli Generator Tiplerinin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Kim ve Lu,2010)

Generator Tipi | Avantajlar Dezavantajlar

Yuksek enerji verimi Yuksek maliyet
SMSG , : P , :
Siirekli Yiksek aktif / reaktif glic kontroli | Demanyetizasyon
Miknatish Firga / bilezik yoklugu Karmasik montaj stireci
Senkron,, Diisiik mekanik stres Buyuk boyutlar
Generator

Rotor bakir kaybinin olmamasi

RSSG Yiksek enerji verimi Bakir sargilarin yiiksek maliyeti
Rotoru Sargih Yuksek aktif / reaktif gi¢ kontrolt | Biytik boyutlar
Senkron Firga / bilezik yoklugu
nerator
Generato Diisiik mekanik stres
Tasarim, montaj ve kontrol kolaylig1 | Diisiik enerji verimi

S_KAG _ Roboust operation (saglam ¢alisma) | Aktif / reaktif gl¢ kontrolinin
imcalf Kafesli ozelligi olmamasi

SenkKron b e . .. .
Generatsr Diisiik maliyet Yiksek mekanik stres

Yuksek disli kutusu kayb1
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4. SINYALIZASYON SISTEMLERI

Sinyalizasyon; kelime anlami olarak demir yolu, kara yolu ve limanlarda trafigi
diizenleyen 1s1kl1 sisteme verilen isim iken sinyalizasyon sistemi sehir i¢i ve sehirlerarasi
trafik karayollar1 iizerinde bulunan trafik lambalarinin, isaretlerin ve otomatik olarak calisan
tim trafik envarterlerinin bunlart kumanda eden cihazlar kullanilarak duzenlenmesidir

(Dagiistii, 2010).

4.1. Sinyalizasyon Sistemlerinin Tarihcesi

[k trafik lambalari, yedi metre yiiksekligindeki demir kolonlar (izerinde Londra’nin
Parlamento Alanina kondu ve 10 Aralik 1868 tarihinde hizmete girdi. Kullanimlari; kirmizi ve
yesil renkli iki adet gaz lambasinin bir polis memuru tarafindan kurmali bir kol ile dondurdlip
renklerinin degistirilmesi seklindeydi. Buna gore kirmizi ’dur’’ yesil ¢’dikkat’” anlamina
gelmekteydi ve at arabalarinin yogun oldugu bazi caddelerde, bu sekilde trafigin
diizenlenmesine ¢alisilmaktaydi (Web24, 2018).

Ik elektrikli trafik lambasi, 5 Agustos 1914 tarihinde, ABD’ nin Ohio Cleveland
kentinde hizmete girdi. Bes metre yiiksekligindeki lambanin {izerinde yer alan “’dur’’
anlamma gelen kirmizi ve “’dikkat’” anlamina gelen yesil 1siklarin disinda uyarici ses de
bulunmaktaydi. Bu isiklarin degisim siirelerine ¢ok az bir siire kala, sesle uyart yapiliyordu
(Web9, 2018).

Tiirkiye’de trafik 1siklarinin ilk kez kullanmimi 1929 yilinda istanbul’da gerceklesmis
olup giinimizde de 2918 sayili trafik yasasit 47-1-b maddesi geregi kirmizi 1gikta araglarin
gecmeleri yasaktir (Web10, 2018).

4.2. Sinyalizasyon Sistemlerinin Gerekliligi, Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Sinyalizasyon sistemlerinin gorevi, sadece ara¢ kazalarini onlemek ve yayalarin
giivenli gecislerini saglamak degil ayn1 zamanda yollarin da kapasitesinde kullanilabilmesini
saglamaktir. Sagladig faydalarin yani sira, bu sistemlerin de ¢esitli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir (Ayfer, 1977).

Sinyalizasyon sistemlerinin avantajlari:

- Tasitlarin diger tasitlarla veya yaya akimlar ile kesistikleri noktalarda trafigin diizenli ve
guvenli bir sekilde akisini saglar.

- Tasitlarin 90 derece ile carpigmalarin1 Onleyerek kaza ihtimalini azaltir.
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- Sinyalizasyonun yerinin, konumunun ve periyot sirelerinin trafik kosullarina gére uygun
sekilde belirlenmesiyle kavsagin kapasitesi artar.
- Yapilacak katli kavsaktan daha ekonomiktir (Ozdirim,1994).

Sinyalizasyon sistemlerinin yanlis kullanilmasi1 ve trafik hacimlerine uymayan
dizenlemeler ise gesitli problemlere yol acabilmektedir. Bu dezavantajlar:
- Sinyal siirelerinin uygun ayarlanmadigi durumlarda ve yikli olmayan trafik saatlerinde
durma sayilar1 artip gereksiz bekleme sureleri olusur. Bu durum sonucunda da akaryakit
tlketimi artar.
- Arkadan carpma gibi kazalarin sayisinda artis goriilebilir.
- Gereksiz ve hatali yapilan sinyalizasyonlar, sUriiciilerin sinyallere uyum saglamasini
gliclestirir.  Bunun sonucunda ise siiriiciilerde sabirsizlik ve ihlaller meydana gelir
(Ozdirim,1994).

4.3. Sinyalizasyon Sistemlerine Dair Usul ve Esaslar

Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligindan: Ulasimda Enerji Verimliliginin
Artirllmasina Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yoénetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik’in 2. Boliimiinlin Sinyalizasyon Sistemleri baslikli 15. Maddesinin 1. Ve 2.
Fikrasinda:

(1) Sehir i¢i ve gehirlerarast karayollarinda trafik akimini yonetmek, trafik giivenligini
artirmak, mevcut/planlanan karayolu ve karayolu elemanlarimin kapasitesini maksimum
diizeylerde kullanabilmek igin olusturulacak sinyalizasyon sistemleri KGM tarafindan
belirlenmis/belirlenecek kriter, usul ve teknik esaslara wuygun olarak yapilir.  Trafik
sinyalizasyon sistemlerinin gerekliligi, faz hesaplamalar: ile diger teknik hususlarda
kullanilacak malzemeler; Karayollart Teknik Sartnamesi’nde belirlenmig/belirlenecek

sartlara uygun sekilde ilgili birimler tarafindan temin edilir.

(2) Sinyalizasyon Sistemlerinde kullanilan malzemelerde; Trafik Sinyal Denetleyicileri-
Fonksiyonel Giivenlik Kurallari i¢in TS EN 12675, Trafik Kontrol Donanimi-Sinyal
Lambalar: igin TS EN 12368 ve Karayolu Trafik Sinyal Sistemleri icin TS HD 638 S 1
standartlarinda belirtilen sartlar aranwr.’” denilmektedir. (Web11, 2018)

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore Sinyal Vericiler olarak ifade edilen trafik lambalari;
Halojen Ampiilli ve Led Ile Imal Edilmis Sinyal Verici Gruplar1 olarak iki gruba
ayrilmaktadir:
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- Halojen ampllu sinyal verici gruplari: Bu tipteki sinyal vericilerde optik Gnitenin

(oto, yaya, flagor vb.) anma c¢ap1 200 mm veya 300 mm +/- %2 olup 151k kaynagi olarak 10
volt, 50-55 Watt halojen ampul kullanilmaktadir (Web12, 2018).

Bu lambalarin ilk kurulum maliyetlerinin diisiik olmasindan dolayr ekonomik olarak
goriinse de harcadig1 enerjinin yiiksek olmasi ve kullanim Omdirlerinin kisa olmasindan dolay1
oldukea yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira; bu sistemdeki sinyal
vericinin camlari renkli oldugu i¢in giines 15181 yansimasi gibi sebeplerle, yanmayan ampuliin
yaniyor gibi goziikkmesi nedeniyle trafik kazalari meydana gelebilmektedir. Sekil 4.1’de bu

tipteki sinyal vericinin bir 6rnegi gériilmektedir (Web13, 2018).

Sekil 4.1. Halojen Ampiillii Sinyal Vericisi (Web13, 2018)

- Led ile imal edilmis sinyal verici gruplari: Bu tipteki sinyal vericilerin anma ¢ap1
200 mm veya 300 mm +/- %10 olup 1s1k kaynagi olarak LED (Light Emitting Diodes)
kullanilmaktadir. Burada {inite basina diisen gii¢, 8-12 Watt araligindadir (Web12, 2018).

Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda, trafik sinyalizasyonunda akkor flamanli
lambalarin yerine LED’ler kullanilmaya baslanmistir. LED’lerin kullanilmasindaki en 6nemli
neden, trafik sinyalizasyonunda harcanan elektrik enerjisinden tasarruf edilmesidir. LED’ler
akkor flamanli lambalarla kiyaslandiginda; LED’lerin ilk kurulum maliyeti akkor flamanli
lambalara gore oldukga yiiksek olmasmna ragmen harcadigi diisiik enerji ve uzun Omiirli
olmalari, isletme ve bakim maliyetlerini azaltan bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Trafik
sinyalizasyonundaki LED’lere doniisiim, ilk baglarda 16-24 W giiclindeki ¢ok LED’li

modeller ile baslamis ve kisa siirede yayginlasmistir. Ancak bu tip kullanimlarda, lamba
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Uzerinde bir LED’in arizalanmasi o gruptaki diger dizilerin de arizalanmasimi tetikleyerek
grubun tamaminin arizalanmasina neden olabilmekte ve trafik giivenligini tehlikeye
atabilmekteydi (Tuncalp ve ark., 2002).

Power LED olarak isimlendirilen yiiksek gii¢clii LED’lerin piyasaya surtilmesi ve trafik
sinyalizasyonu i¢in 6zel renklerde LED’lerin iiretilmesiyle trafik lambalarinda bu LED’ler
cogunlukla kullanilmaya baslanmistir. Power LED’lerin kullanildig: trafik lambalarinda,
disaridan bakildiginda ¢ok LED’li sinyal vericilerdeki gibi taneli goriinlim olusmamakta,

halojen ampiillii sinyal vericilerdeki gibi biitiin ve homojen bir isaret elde edilmektedir. Sekil

4.2’de power LED ile imal edilmis sinyal vericinin i¢ aksami goriilmektedir (Web13, 2018).
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5. SINYALIZASYON SISTEMI ICIN HiBRIT SISTEM KURULUMU VE MALIYETI

Calismanin bu béliimiinde, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Kampiisii
icerisinde bulunan sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyaci belirlenmis, daha once g¢alismasi
yapilip elde edilmis olan rlizgar verilerinden da yararlanilarak bu enerji ihtiyacini karsilamaya
yonelik bir rizgar tlrbini ve riizgarin hi¢ esmedigi durumda enerji ihtiyacinin karsilanacagi
fotovoltaik panellerden olusan bir hibrit sistem tasarlanmistir. Buradaki sinyalizasyon
sisteminin enerji ihtiyacint mevcut sebekeden karsilamasi durumunda olusacak olan
ekonomik durum belirlenerek tasarlanan hibrit sistemin kurulmas: ile olusacak olan ekonomik

durum ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

5.1. Sinyalizasyon Sisteminin Enerji [htiyaci

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Kampiisiinde bulunan sinyalizasyon
sisteminin enerji ihtiyacinin belirlenmesinde, uzaktan haberlesmeli saya¢ okuma sisteminden
yararlanilmis ve sahada yapilan gii¢ 6l¢limiiyle de bu degerler teyit edilmistir.

Sinyalizasyon sistemi dahilinde bulunan sinyalize kavsaklarda; 6 adeti 3’lii lamba grubundan,
6 adeti ise 2’li lamba grubundan olusan toplam 30 adet sinyal verici (lamba) bulunmaktadir.
Her bir lamba 8 W guctlindeki power ledli sinyal verici kapsaminda olup toplamda 240 W’lik
giic mevcuttur. Bu lambalara ilaveten 12 Volt ve 5 Amper degerine sahip; 60 W’lik bir trafik
sinyal denetleyici bulunmaktadir. Tablo 5.1°de, Tablo 5.2°de bu detaylar gésterilmektedir.

Tablo 5.1. Armatlr Adetleri ve Glgcleri

Lamba Grubu |Lamba Adeti Toplam Adet Lamba Giici Toplam Giig
3'lG Grup 6 adet 18 adet 8W 144 W

2'li Grup 6 adet 12 adet 8W 9% W
TOPLAM 240 W

Tablo 5.2. Cihaz Cesitleri ve Giigleri

Cihaz Gig
Power Ledli Lambalar 240 W
Trafik Sinyal Denetleyici |60 W
TOPLAM 300 W
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Sinyalizasyon sistemleri giiniin belirli saatlerinde devre dis1 kalmakta ve tek renk 151kl
olacak sekilde belirli araliklarla yanip sonmektedir. Bu sebepten &tiirii sistemin enerji ihtiyact
gilinlin her saatinde ayni olmamaktadir. Sekil 5.1° de, sistemin bir giin icerisindeki farkl

saatlerde tiikettigi enerjiyi ve saatlik ortalama tliketimi gosteren giinliik tiiketim egrisi

verilmistir.
Gunlik Tuketim Egrisi
0,35
0,20
0,25
0,20
S
=
0,15
0,10
0,05
0,00
0 O O O O 0 O 0 O O O 0O Q0 O O O O Q0 0 9O O O O O
S & & & & &5 & &6 & & & &5 &5 & &5 5 & S5 &S & & d& o
oW~ W O A N m s N O~ 000 O d N Mmoo d oo =
O O O O O ™= ™o = 4 4 4 4 4 4 4 [N . &0 580 ©O O O O O
e Saatlik Tiketim  ssssw»Saatlik Ortalama Tiketim

Sekil 5.1. Sinyalizasyon Sisteminin Giinliik Tiiketim Egrisi

Sistemin giin igerisinde tiikettigi enerji miktarin1 detayli olarak analiz edebilmek adina
uzaktan haberlesmeli sayag¢ okuma programindan 10 giin boyunca alinan veriler, Tablo 5.3’ te
ifade edilmekte, Sekil 5.2’de ise verilerin alindigi programdan bir ekran alintisi
gosterilmektedir. Buradaki tabloya gore; sistemin enerji tiikketimi saat 23:00” dan itibaren 0,19
kWh’e diigmekte, saat 05:00’dan sonra 0,30 kWh’a ¢ikmakta, giin icinde en yiliksek deger
olarak 0,32 kWh’1 bulmaktadir. Sekil 5.3’ te ise bu degerlerin teyidi amaciyla 6l¢ii aletiyle
glc olctimii sirasinda ¢ekilen bir fotograf yer almakta olup buradaki degerler de ayni aralikta

seyretmektedir.
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Tablo 5.3. Saatlik Bazda Tiiketilen Enerji Miktarlar1 (kWh)

TARig |0111 [0211 [03.11 |0411 [0511 |0641 |07.11 |0811 [09.11 |10.11
SAAT 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018
00:00 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19
01:00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
02:00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
03:00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
04:00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
05:00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
06:00 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
07:00 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
08:00 0,31 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31
09:00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31
GUNLUK
10:00 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 0,31 0,30 ORTALAMA
11:00 0,33 0,32 0,31 0,31 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,30 TUKETIM
12:00 0,33 0,32 0,32 0,30 0,30 0,32 0,30 0,32 0,31 0,30 (ttvh)
13:00 0,32 0,32 0,32 0,31 0,30 0,32 0,32 0,32 0,31 0,30
14:00 0,32 0,32 0,32 0,31 0,30 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31
15:00 0,32 0,32 0,32 0,31 0,30 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31
16:00 0,32 0,32 0,32 0,30 0,30 0,32 0,32 0,31 0,30 0,30
17:00 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30
18:00 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
19:00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30
20:00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30
21:00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
22:00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
23:00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
GUNLUK
TUKETIMLER | 6,72 6,70 6,66 6,58 6,55 6,69 6,66 6,68 6,61 6,61 6,65
(kWh)
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Sekil 5.2. Uzaktan Haberlesmeli Saya¢c Okuma Sistemi Ekran Goriintiisii
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Sekil 5.3. Sinyalizasyon Sisteminin Gii¢ Ol¢iimii

Sinyalizasyon sisteminin giinliik ortalama enerji ihtiyacinin 6,65 kWh oldugu Tablo
5.3’te goriilmektedir. Buna gore bu sistemin saatlik, giinliik, aylik ve yillik enerji ithtiyacinin
gosterimi saglanmak istenirse:
1 Saatlik Ortalama Tiketim: 0,27 kWh,
1 Gunluk Ortalama Tlketim: 6,65 kWh/gn,
1 Aylik Ortalama Tuketim: 199,5 kWh/ay,
1 Yillik Ortalama Tuketim: 2.394 kWh/y1l olarak hesaplanabilir.

5.2. Ruzgar ve Giines Enerjisinden Olusan Hibrit Sistemin Kurulmasi

5.2.1. Bolgenin ruzgar potansiyelinin belirlenmesi

Bir bolgedeki riizgar enerjisinden faydalanmak amaciyla yapilan ¢alismalarin ilkini
riizgar potansiyelinin belirlenmesi caligmalart olusturmaktadir. Rizgar turbinlerinin ilk
kurulum maliyetlerinin diisiik olmamas1 sebebiyle, kurulum Oncesinde yapilan yanlis bir
hesaplama, yiiksek oranlarda finansal kayiplara sebep olabilmektedir. Bu amagla 2010-2012
tarihleri arasmnda Muharrem IMAL, Mustafa SEKKELI ve Ceyhun YILDIZ tarafindan
yiiriitiilen *’Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Ana Kampiste Rizgar Enerji
Potansiyeli Arastirmasi ve Degerlendirmesi’’ isimli ¢calismadan, burada kurulmasi tasarlanan

riizgar tlirbini i¢in gerekli olacak riizgar verilerine ulagilmistir.
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Kahramanmaras ili, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin
birbirine en ¢ok yaklastigi alanda yer almakta olup koordinatlari enlem: 37.5753 ve boylam:
36.9228 seklindedir. 14.327 km? ‘lik yiizolglimiine sahip Kahramanmaras ilinin rakimi
ortalama 568 m’dir (Anonim).

Sekil 5.4’ te Kahramanmaras’ta 50 m yiikseklikteki riizgar hiz dagilimlari, Tablo
5.4’te ise Kahramanmaras’a kurulabilecek ruzgar enerjisi santrali guc¢ kapasitesi
gosterilmektedir. (Web14, 2018)
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Sekil 5.4. Kahramanmarag’ta Riizgar Hiz Dagilimi - 50 m (Web14, 2018)
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Tablo 5.4. Kahramanmaras’a Kurulabilecek Riizgar Enerjisi Santrali Gii¢ Kapasitesi
(Web14, 2018)

50 m'de Ruzgar |50 m'de Riizgar Hiz1 Toplam Kurulu Gulg
Guclt (W/m?) (mfs) Toplam Alan (km®) (MW)
300 - 400 6.8-75 329,06 1.645,28
400 - 500 75-8.1 81,90 409,52
500 - 600 8.1-86 3,52 17,60
600 - 800 8.6-95 0,00 0,00
> 800 >95 0,00 0,00
414,48 2.072,40
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Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi Avsar Kampiis alam1 1800 doniim
civarindadir. Bu bolge cografik yapisi itibariyle diiz bir alana sahip olup riizgara engel
olacak herhangi bir sey bulunmamaktadir. Kampiise ait bolgeyle alakali topografik harita
Sekil 5.5’te verilmistir. Bolgenin rakimi 530 m olup buradaki riizgar potansiyelinin
belirlenmesi adina yapilan ¢alismalarda en uygun alan; 37de 35dak 07.46” Kuzey ve 36de
48dak 36.86” Dogu koordinatlari olarak belirlenmistir (imal ve ark., 2012).

Sekil 5.5. Kampiis Topografik Haritas1 (Google Earth)

Calisma kapsaminda; ilgili alana 40 metre uzunlugunda bir Ol¢lim diregi
yerlestirilmistir. Bu 6l¢lim diregi {izerine, anemometre olarak isimlendirilen riizgar 6l¢iim
sensorii yerlestirilmistir. Olgiimler, 10 metreden ve 40 metreden alinmak iizere iki farkl
seviyeden yapilmistir. 10 metre seviyesindeki yere bir adet anemometre, 40 metre
seviyesindeki yere iki adet anemometre ve rizgar yonini Olcen bir rizgargull
yerlestirilmistir. Bu seviyelerde alinacak verileri kayit altina alabilmek amaciyla da bir adet
data logger olarak isimlendirilen veri kaydedici yerlestirilmistir. Kurulan bu diizenekteki
sensorlerin ve data loggerin enerji ihtiyaci, bir batarya aracilifiyla karsilanmistir. 2010 yili
Ekim ayindan 2012 yil1 Nisan ayima kadar bu bolgedeki riizgar hiz1 ve riizgar yonii degerleri
dlciilmiis ve kayit altina alinmustir. Olgiim sonuglari, Riizgar Atlast Analizi ve Uygulamasi
(WASP) programi kullanilarak analiz edilerek bolgenin riizgar enerji potansiyeli, secilmesi
gereken rlizgar turbini gicu ve tiirbinin iiretecegi yilik ortalama elektrik enerjisi degerleri
elde edilmistir (imal ve ark., 2012).
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Bu veriler 1s18inda, kampiisteki sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilacak olan riizgar tiirbinin se¢iminde gerekli olacak riizgar hizi
bilgilerine ulagim saglanmistir. Bir bolgenin riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in en
az bir yi1l boyunca 6lgiim yapilmasi gerekmekte oldugu bilgisinden hareketle, ¢alismada
Olciilen degerlerin bir yillik kismi (2011 yil1) alinarak ortalama riizgar hizi ¢ikariminda
bulunulmus ve c¢esitli yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin dagilimlart  Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6.0rtalama Riizgar Hizlar1 Dagilimi
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Tablo 5.5. 10 m ve 40 m Yuksekliklerde Ortalama Riizgar Hizlari

10 m'deki 40 m'deki Ortalama
Yil Ay
Rlzgar Hizi Rlzgar Hizi Rlzgar Hizi
Ocak 2,7 2,8 2,75
Subat 4,2 4,4 4,3
Mart 4,8 5 4,9
Nisan 3,9 4,1 4
Mayis 4,3 4,6 4,45
Haziran 6,9 7,4 7,15
2011
Temmuz 7 7,5 7,25
Agustos 7,4 7,9 7,65
Eylal 5,8 6,2 6
Ekim 4 4,3 4,15
Kasim 3,6 3,6 3,6
Arahk 2,4 2,5 2,45
Ortalama Riizgar Hizi 4,75 5,03 4,89

10 m ve 40 m yiiksekliklerde ol¢iilen riizgar hizlarinin rakamsal bazda detayl
gosterimi Tablo 5.5°te mevcuttur. Buradan da anlasilacag lizere 2011 yil1 boyunca 10 metre
yiikseklikte olciilen riizgar hizinin ortalamasi 4,75 m/s ve 40 metre yiikseklikte Slgiilen
rliizgar hizinin ortalamasi 5,03 m/s olarak bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alindiginda

ise ortalama riizgar hizinin 4,89 m/s oldugu sonucuna varilabilecektir.

5.2.2. Ruizgar Turbini Parametrelerinin ve Uretilecek Enerji Miktarinin Belirlenmesi
Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olup bu
sistemlerde; riizgarin sahip oldugu kinetik enerji kanatlar araciliiyla mekanik enerjiye
dontstiiriilmekte, mekanik enerji ise kanatlarin dondiirdiigii generatorler yardimiyla elektrik
enerjisine donistiiriillmektedir (Bayhan, 2012). Bu doniisiimiin mekanik ve elektriksel iletim

seklindeki akis diyagrami, Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Riizgar Tiirbini iletisim Semas1

Rizgar, hareket halindeki hava olup V: hiziyla hareket eden m kiitlesine sahip
riizgarin Kinetik enerjisi:
Ex = =.m.V;? Nm (5.1)

bagntisi ile ifade edilmektedir (Unsalver, 2008).

Gug, birim zamanda yapilan is olarak tanimlandigindan, riizgar giict sahip oldugu
kinetik enerjinin zamana gore tiirevidir ve riizgarin is yapabilme yetenegi:
Pr=(3.mV2)/t Nm/s (5.2)

olarak ifade edilmektedir. (Cetin, 2006)

Hareketli hava kiitlesi, siipiirme alan1 A olan bir ruizgér turbininin pervanesine dikey
yonde carptiginda, hava kiitlesinde bulunan kinetik enerjinin bir kismi frenlenir ve
frenlenen enerji tlrbin kanatlarinin galistirilmasinda kullanilir. (Kavas ve Tiryaki, 1998).
Tiirbin kanatlarina Vr hizi ile ¢carpan ph yogunlugundaki havanin kiitlesel debisi;
m=ph.Vr.A kg/s (5.3)
seklinde ifade edilir (Cetin, 2006).

d/dt=m seklinde ifade edilip (5.2) numarali esitlikte yerine yazilirsa, riizgardan elde

edilebilecek teorik gli¢ asagidaki sekilde yazilabilir (Cetin, 2006).
Pr=>.p.A.V; w (5.4)

Tim sistemlerde oldugu gibi, riizgar doniisiim sistemlerinde de bu teorik glcun
tamaminin kullanilmasi, teknik olarak miimkiin degildir. Bir rizgar enerjisi doniisim

sisteminde, toplam verim:
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- Tarbin verimi

- Disli mekanizmasinin verimi

- Mekanik kavrama sisteminin verimi

- Generat0r verimi

degerlerine bagli olup bunlardan en énemlisi Cp ile ifade edilen tirbin verimidir (Ozdamar,
1999). Bununla birlikte bir rizgar tirbininde elde edilebilecek verimin %59,26’y1
asamayacagl Betz tarafindan ortaya Konmustur (Cetin ark., 2003). Glinimiiz modern riizgar
tirbinleri icin ise Cp degeri yaklasik olarak 0,40’tir. Bunun nedeni hava direnci, rotorun
olusturdugu girdap ve aktarma organlari ile elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplardir

(Unsalver, 2008).

Optimal bir riizgar turbini pervanesinden alinabilecek glc;
Pr=Cppews.3.p.A. V3 W (5.5)

olarak bulunabilirken uygulamada bu degere ulasilamamaktadir. Bunun nedeni pervanede
olusan kayiplardir ve bu kayiplar {i¢ ana baslik altinda incelenmektedirler:

a) Profil Kayiplari: Thmal edilen diren¢ kuvvetlerinden kaynaklanmaktadur.

b) U¢ Kayiplari: Kanat ucunda, profil alt kismindan profil {ist kismina dogru hava akimi
olusmakta, kanat uclarindaki bu akim ile kanada gelen hava akimu iist {iste binerek, gittik¢e
genisleyen girdap olusturmaktadir.

c) Girdap Kayiplari: Betz Kriteri’ne gore riizgar hizi, pervane diizlemi 6ncesi ve sonrasinda
dogrultusunu degistirmez. Ancak kanada ¢arpan hava Kiitlesi, kanat sonrasinda dogrultusunu

degistirir ve girdap olusturur (Unsalver, 2008).

A rotor siipiirme alan1 (m?), p hava yogunlugu (kg/m?), R tiirbin yaricapt (m) olmak
iizere mekanik ¢ikis giicti:
A=mR? m2 (5.6)
Pn=>.Cp.p.m.RLVZ W (5.7)

seklinde ifade edilebilir (Chitti ve ark., 2010).

Burada Pm mekanik gtict, Pr ruzgar guct ve Cp giic katsayisi ¢arpimi ile bulunur. Ayrica
tirbin ¢ikis giicii Pt, Pm ve disli kutusu verimi ¢arpimiyla ve generator ¢ikis giicli Pe ise
generatdr verimi ve iletim ¢ikis gilicii Pt” nin carpimiyla belirlenir (Akyazi ve Akpinar,

2014).
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Pm = Pr. Cp W (58)
Pt= Pm. Nm W (59)
Pe= Pt. g W (5.10)

Kisacas1 herhangi bir rlizgar tirbinindeki elektriksel ¢ikis giicii:

Pe="Pr.Cp.Mm. Mg w (5.11)
Esitligi ile bulunabilmekte olup sistemin geneline yapilan bir verimin tanima:

Ntoplam = Cp . m. Mg (5.12)
seklinde verilebilmektedir. (Can, 2010)

Rizgér turbinine iliskin en yiiksek verim %59,26 olarak hesaplanmigstir. Optimum
sartlarda modern rizgar tarbinleri bu verimin 3/4’tini enerjiye cevirir. Generator ve disli
kutusunun 2/3’i elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Bu faktorlerin birlesimi olarak toplam
tlrbin verimi:

Ntoplam = 0,59.2/3.3/4 = %29,4 (5.13)
degeri elde edilir (Can, 2010).

Bu esitliklerden yola ¢ikilacak olursa;

Pe=Pr. Ntoplam W (514)
seklinde bulunurken, 5.4 esitligi 5.14 esitliginde yerine konulursa:

Pe= % -P. A VE - Ntoplam w (515)
Pe=>.p.A.V3.0294 W (5.16)

Denklemi elde edilir (Can, 2010).

Elde edilecek enerji miktarlarini belirli hale getirebilmek i¢in rotor ¢ap: 3,8 m olan
1,5 kW smifindan bir riizgar tiirbini segilerek iiretilecek gilic hesaplanmaya calisilmistir.
Yukaridaki esitlikte yer alan hava yogunlugu degeri olan p , deniz seviyesindeki standart
atmosfer sartlarinda kabul edilen yogunluk olup sayisal degeri 1,225 kg/m® ‘tiir. A rotor
doniigii sirasinda taranan alan olup matematiksel bir sabit olan pi sayisi (3,14) ile rotor
yaricapmin karesinin ¢arpimiyla elde edilir. Rotor ¢ap1 olan 3,8’in yaris1 rotor yarigapini
verecegi icin R=1,9 m olarak alinir ve A=3,14 . (1,9 esitliginden A=11,335 m? bulunur.

Riizgér hiz1 degeri olan V ise 10 m ve 40 m yiiksekliklerde olgiilen riizgar hizi degerlerinin
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yillik ortalamasidir ve bu ¢alismada ortalama riizgar hizi degeri 4,89 m/s olarak alinmistir.

Buna gore riizgar tlirbinin ¢ikisindan alinacak elektrik giicii:

Pe=0,5.1,225.11,335. (4,89)°. 0,294 = 238,672 W

olarak hesaplanmaktadir.

(5.17)

Uretilecek elektrik enerjisi miktar;, 2011 yilina ait riizgar degerleri aylik bazda

alinarak hesaplanmis ve Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Riizgar Tiirbini Saatlik, Giinliik, Aylik Ve Yillik Uretim Verileri

Saatlik

Gunluk

Ayhk

Aylar |Hiz ?;?i;l(i\ljw Enerji Enerji ) Enerji {;ul;icﬁ;ji
(kWh) (kWh/gin) | (kWh/ay)

Ocak 2,75 42,449 0,042 1,019 30,563

Subat 4,30 162,291 0,162 3,895 116,850

Mart 4,90 240,148 0,240 5,764 172,906

Nisan  [4,00 130,638 0,131 3,135 94,060

Mayis 4,45 179,875 0,180 4,317 129,510

Haziran |7,15 746,118 0,746 17,907 537,205 2,816,212
Temmuz | 7,25 777,865 0,778 18,669 560,063

Agustos | 7,65 913,849 0,914 21,932 657,971

Eylil 6,00 440,904 0,441 10,582 317,451

Ekim 4,15 145,892 0,146 3,501 105,042

Kasim | 3,60 95,235 0,095 2,286 68,569

Aralik 2,45 36,142 0,036 0,867 26,022

Bu calismada ele alinan sinyalizasyon sisteminin yillik ortalama enerji ihtiyac1 2.394

kWh olarak belirlenmisti. Tablo 5.6’da hesaplanan degerlere gore yillik iiretilmesi 6ngortlen

enerji miktar1 2.816,212 kWh olup sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyacin1 fazlasiyla

karsilayacag: goriilmektedir.
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5.2.3. RUzgar ve giines enerjisinden olusan hibrit sistemin tasarim

Tirkiye’nin mevcut rizgar enerjisi potansiyeli, uluslararasi riizgar tiirbinleri
iireticileri tarafindan ¢ok fazla dikkate alinmamaktadir. Ulke genelindeki riizgarlar genellikle
disiik hizlarla esmekte iken uluslararasi diizeyde iiretilen riizgar tiirbinleri yiiksek hizl
riizgarlara yonelik tasarlanmaktadir. Bu durumda, riizgar enerjisi santrali kurulumu
yapilacak arazinin riizgar karakteristigi ile riizgar tiirbinlerinin karakteristikleri tam olarak
uymadi@indan riizgar tiirbinleri ¢ok yiiksek performans gostermemektedir (Tekin., 2016).

Uluslararas1 diizeyde Uretilen rizgar turbinleri genellikle 1. Ve II. simf riizgar
tirbinleridir. Ulkemizdeki riizgair hizlarinda genel olarak III. siif riizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. II1. sinif riizgar tirbinlerinin tam kapasitede ve yiiksek verimde galisabilir
hale gelebilmesi igin riizgar tlrbinlerinin kanat ¢aplar1 daha biiyiik ve direkleri daha saglam
olacak sekilde 6zel olarak dizayn edilmektedir (Sekerci ve ark., 2009).

Calisma kapsaminda tasarlanan riizgar tlrbini ile yillik bazda iiretilecek olan elektrik
enerjisi miktar1 3.017 kWh/y1l, sinyalizasyon sisteminin yillik ortalama enerji ihtiyaci 2.394
kWh/y1l olarak belirlenmisti. Hesaplanan degerlere gore ruzgar tiirbini tarafindan yillik
iiretilmesi 6ngoriilen enerji miktarinin, sinyalizasyon sisteminin enetji ihtiyacini1 fazlasiyla
karsilayacagi gortlmektedir. Ancak sinyalizasyon sistemlerinde oldukga 6nem arz eden
enerji stirekliliginin saglanmasi adina riizgarin hi¢ esmeyeceginin varsayildigi durumlar igin
rizgér tiirbinininin yanina 2 adet fotovoltaik panel eklenmesi suretiyle bir hibrit sistem
kurulmasi tasarlanmis ve riizgarin esmedigi durumlarda enerji ihtiyacinin giinesten

saglanabilecegi Ongorilmiistiir.
Bu tez ¢alismasinda tasarlanan hibrit sistemde bulunan elemanlar; 1 adet 1500 W
riizgar tiirbini, 1 adet sarj kontrol {initesi, 4 adet 12 V 200 Ah akd, 1 adet 2000 W invertor, 2

adet 260 W fotovoltaik panel ve 2,5 mm? ¢apindaki solar kablolardir.

Sekil 5.8’de bu elemanlarin yer aldig1 sistematik sema gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Riizgar Enerjis

i Sistemi Sistematik Semasi

SINYALIZASYON
SISTEMI

iNVERTER

Ruzgér Turbini: Bu sistemde yer alan riizgar tirbini; 48 V, 1500 W gii¢ ¢ikist

veren, 2 m/sn riizgar hizinda calismaya baslayan, 3.80 m rotor ¢apinda 3 kanatli yapiya

sahiptir. Tlrbine ait diger teknik detaylar asagida yer almakta olan Tablo 5.7 Uzerinde

gosterilmistir.

Tablo 5.7. Riizgar Tirbininin Teknik Ozellikleri

Model FD1500

Anma Gct (W) 1500

Anma Gerilimi (V) 48

Rotor Cap1 (m) 3,80

Baslangi¢ Riizgar Hizi (m/s) |2

Anma Riizgar Hiz1 (m/s) 10

Emniyet Riizgar Hiz1 (m/s) |35

Kanat Sayis1 (Adet) 3

Kanat Malzemesi Naylon Kompozit
Generator Malzemesi Aliminyum Dokim
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AKU Grubu: Giintimiizde giines panelleri, riizgar tiirbinleri veya hibrit sistemler i¢in
kullanilan akiiler, tretilen elektri§in depolanmasini saglarlar ve defalarca kez sarj edilip,
desarj edilebilen 6zellige sahiptirler. Paralel ya da seri baglanarak talep edilen kapasiteye
ulagilabilir ve bu kapasite de istenilen otonomi stresine gore ayarlanabilir. Bu akiler Amper
saat olarak isimlendirilmekte olup genellikle 20 saatlik ve 100 saatlik olarak Gretilirler.
Buradaki amper saat ifadesi, akim miktarini ifade etmektedir. 100 Ah’lik akii 20 siirekli
akimi 5 saatin iizerinde verebilmektedir veya 10 siirekli akimi 10 saatin tizerinde
verebilmektedir. Bir baska hesaplamayla, 6 Volt’luk 100 Ah’lik akiiden 100 Ah x 6
esitligiyle 600 Watt’lik bir gii¢ elde edilmektedir seklinde ifade edilebilir.

Bu sistemdeki akii grubu, 4 adet seri baglanmis 12 Volt’luk 100 Ah’lik akiilerden
olugmakta olup 12 Volt x 4 esitligiyle 48 Volt gerilim ¢ikisini saglamakta, 100 Ah x 12 Volt
esitligiyle ise 1200 Watt’lik bir gii¢ elde edilmektedir.

Sarj Kontrol Cihazi: Sarj kontrol cihazlari, giines panelleri veya rizgar tirbinleri
ile Uretilen gerilimin degerini dengelemek ve sarj islemlerini kontrol altina almak igin
kullanilan bir cihazdir. Bir sarj kontrol cihazi segilirken dikkat edilmesi gereken en énemli
nokta, cihazin gerekli olan en yiliksek akima dayanikli olmasidir. Bir diger 6nemli nokta,
kullanilan akii voltaj1 ile uyumlu olmasina dikkat edilmesidir.

Bu sistemdeki sarj kontrol cihazi, 48 V 40 Amper’lik olup sistemdeki maksimum
akima dayanikli 6zellikte ve kullanilan akii grubunun toplam voltajiyla uyumlu degerdedir.

Inverter: Inverterler, DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Ulkemizdeki sebeke gerilimi 220 Volt oldugundan ve elektrikli cihazlar da 220
Volt AC akimda calistigindan giris voltaji 12V, 24 V, 48 V, 96 V gibi farkli degerlerde olsa
da genellikle ¢ikis voltaji 220 Volt olan inverterler tercih edilmektedir. Sinyalizasyon
sistemindeki lambalar da 220 Volt alternatif akim ile c¢aligtiklarindan dolay1 ruzgér
enerjisinden elde edilip akiilerde depolanan dogru akimdan alternatif akima doniisiim
inverter vasitasiyla saglanmaktadir. inverterlerin ¢ikis giiclerine ve cikis dalga zelliklerine
gore; tam sinis dalga, kare dalga ve diizeltilmis sinis dalga olmak iizere c¢esitleri
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri icin en uygun 6zelliklere sahip ‘tam siniis
inverter' sebeke elektrigi ile ayni kalitede, ¢ogu zaman ise daha yiiksek kalitede ¢ikis verip
higbir elektrikli aletin ¢alismasinda sorun ¢ikarmamaktadir.

Bu sistemdeki inverter, giris voltaji 48 Volt olan 2000 W gucindeki tam sinis

inverterdir.
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Fotovoltaik Panel: Fotovoltaik paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine
cevirebilen ve temel olarak yari iletken maddeler kullanilarak elde edilmektedir. Giines
panelleri kullanildiklar1 malzemeye gore verimleri ortalama %15 civarlarindadir.

Bu sistemdeki fotovoltatik paneller, her biri 260 W giicinde olup 2 adettir ve

fotovoltaik panele ait olan diger teknik detaylar Tablo 5.8’de gosterilmektedir.

Tablo 5.8. Fotovoltaik Panelin Teknik Ozellikleri

Anma Guci (W) 260

Anma Gerilimi (V) 31,2

Acik Devre Gerilimi (V) 38,1

Max Gii¢ Noktas1 Akimi (A) 8,34

Kisa Devre Akimi (A) 8,76

Hucre Adeti 60

Hicre Tipi Polikristal

Hiicre Ebati 156mm x156mm

Panel Ebat1 1641mm x 990mm X 40 mm

Solar Kablolar: Riizgar ve giines enerjisi hibrit sisteminde kullanilacak olan kablo
secimi yapilirken kablonun maruz kalacagi dis ortam goz 6nilinde bulundurulmaktadir. Dis
ortamin Ozelliklerine gore kullanilacak kablolar; yanmaya, aginmaya, kesilmeye ozon ve
hava sartlarina kars1 dayanikli, ¢ift izolasyonlu, iizerinden gecebilecek akimi tasiyabilecek
kalinlikta olmalidir.

Bu sistemdeki solar kablolar, kirmiz1 ve siyah renklerde, 30 metre uzunlugunda, 2,5
mm? capindadir. Bu kablolar elektrolit kalayli, ince ¢ok telli biikiilii bakir iletkenlerden
olusmaktadir. UV, ozon ve hava sartlarina, darbelere ve aginmalara karsi dayaniklidir. Cift

izolasyonlu bir yapiya sahip olup, izolasyon malzemesi ¢ift baglh 6zel kilif igermektedir.

Rizgar enerjisi ve giines enerjisi sistemlerine ait malzemelerin fiyatlar1 belirlenirken
cok net ifadeler kullanmak ve kesin sonuglar gosteren bir maliyet analizi yapmak kolay
olmamaktadir. Bu durum farkl firmalar tarafindan iiretilen tiirbin, panel, sarj kontrol cihazi,
aku, inverter, solar kablolar gibi malzemelerin fiyatlarinin degiskenlik gostermesinden

kaynaklanmaktadir. Ornegin tiirbin iiretimi yapan bir firma belirli 6zellikteki bir {irlinii x
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TL’ye satabilmekteyken, benzer Ozelliklerdeki bir iirlinii bir bagka firma 2x TL’ye
satabilmektedir. Bu durumlarin beraberinde bu ¢alismada sistemde kullanilan malzemelerin
fiyatlar1 bulunurken, cesitli enerji firmalarindan teklifler alinmistir. Alinan teklifler
degerlendirilerek ortalama diizeyde bir maliyet hesabina ulasilmistir.

Calisma kapsamindaki riizgar enerjisi sisteminde bulunan malzemelerin maliyet
hesaplamasi Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9. Ruzgar Enerjisi Sistemi Fiyat Tablosu

Malzeme ,(Ar\rt]j)et/Metraj Birim Fiyat (TL) | Toplam Fiyat (TL)
Ruzgar Turbini 1 6.500,00 6.500,00
Sarj Kontrol Cihaz1 1 450,00 450,00
Akl Grubu 4 900,00 3.600,00
Inverter 1 1.300,00 1.300,00
Fotovoltaik Paneller 2 600,00 1.200,00
Solar Kablo 20 13,00 260,00
Genel Toplam (TL) 13.310,00

5.3. Mevcut Elektrik Dagitim Sebekesinden Enerji Ihtiyacinin Karsilanmasi

5.3.1. Elektrik dagitim sebekesi ve elektrik faturalarina genel bakis

Elektrik enerjisini liretmeye, iletmeye, dagitmaya ve tiiketmeye yarayan ve bir yerde
birbirine baglanan, elektrikli isletme gereglerinin timine elektrik tesisleri, ayni anma
gerilimli ve birbirine bagl elektrik tesislerinin tiimiine sebeke adi verilmektedir. Elektrik
sebekesi ise elektrik enerjisinin iiretilmesinden tiiketilmesine kadarki siirecte enerjinin
kesintisiz ve giivenilir bir sekilde iletilip dagitilmasi i¢in olusturulmus birlesik bir agdir.
(Web15)

Elektrik guct ureten enerji santrallari; iiretim kaynaklarindan talep merkezlerine
enerji aktaran iletim (nakil) hatlar1 ve kullanicilara baglanti saglayan bilesik dagitim
hatlarindan olusmaktadir. Elektrik enerjisinin iretildigi santraller genelde yerlesim
birimlerinden uzakta olup baz1 yerlerde ise hi¢ santral bulunmamaktadir. Bu sebeple Uretilen
enerjinin yerlesim yerlerine ulastirilmas yani iletilmesi gerekmektedir. iletimde kullanilan
sebekelere iletim sebekeleri, dagitimda kullanilan sebekelere de dagitim sebekeleri
denilmektedir (Web16, 2018).

Elektrik sebekeleri kullanildiklar1 gerilime gore; algak gerilim sebekeleri (0-1 kV),
orta gerilim sebekeleri (1 kV-35 kV), yiiksek gerilim sebekeleri (35 kV-154 kV) ve ¢ok
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yiiksek gerilim sebekeleri (154 kV ve {izeri) olmak iizere dort kisma ayrilirken, dagitim
sekillerine gore; dalli sebekeler, ring sebekeler, ag gozlii sebekeler ve enterkonnekte
sebekeler olmak iizere dort kisimda incelenir. Ulkemizdeki tiim santraller enterkonnekte
sebeke kapsaminda birbirlerine paralel bagli olup enerji nakil hatlar1 ile santraller ve
yerlesim birimleri arasinda bir ag seklinde sebeke tesis edilmistir (Web17, 2018).

Elektrik enerjisinin gerilim seviyesinin 36 kV ve altindaki hatlar {izerinden nakline
dagitim denilmektedir. TUrkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketine bagh olan 21 elektrik
dagitim bolgesi ozellestirilmistir. Dagitim sirketi, sehir dagitim aglarinin bakim, onarim ve
isletilmesinden sorumludur. Dagitim sirketlerinden alinan elektrik hizmetin karsiliginda,
tiiketicilerin yaptiklar1 6demeleri belirten ve bu aligverisin takibini yapabilecekleri en temel
belgelerden biri elektrik faturasidir (Web18, 2018).

Tum elektrik birim fiyatlari, Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK) tarafindan
ulusal diizeyde bir yilda 4 ceyrek olmak iizere giincellenerek duyurulur. Ocak, Nisan,
Haziran ve Ekim aylarindan itibaren gegerli olacak sekilde her yil 4 farkli elektrik tarife
tablosu yaymlanir. Elektrik faturalart 3 grup verinin birlesiminden meydana gelir (Web19,
2018):

- Aktif Enerji Tiiketim Tutar1
- Dagitim Bedeli
- Vergiler

Aktif enerji tiiketim tutary (Aktif enerji bedeli): Toplam tiiketilen elektrik enerjisi miktari
ile birim fiyat carpildiginda harcanan elektrigin tutari, yani Aktif Enerji Tiiketim Tutart
bulunur. Elektrik birim fiyatinin %52'sin1 aktif enerji bedeli olusturur. Elektrigin fiyatindaki
indirim ve zamlar bu aktif enerji tiilketim tutarina etki etmektedir. Geri kalan kissm EPDK
tarafindan belirlenmis bedeller ve vergiler oldugundan elektrik fiyatindaki degisimden

etkilenmez, tiikketime oranla artar veya azalir (Web19, 2018).

Dagitim bedeli: Genellikle, elektrik iiretim santralleri tiikketim merkezlerine (sehirlere)
uzaktir. Bu santrallerde iiretilen elektrik depolanamaz, bu yiizden sehirlere yiiksek gerilim
hatlariyla iletilir. Sehir sebekelerine ulagan elektrigi, o bolgede gorevli olan dagitim sirketi,
dagitim hatlarinda tasiyarak tiiketicilerin kapisina kadar ulastirir. Faturalarda gériinen bu
bedel, dagitim sirketi tarafindan dagitim sebekesine yapilan yatirimlar, isletme ve bakim

giderleri karsiliginda alinmaktadir. Bu bedel tiim dagitim sistemi kullanicilarindan tahsil
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edilmektedir. Elektrik faturasinda 6denen tutarin %29'u dagitim sirketlerinin hizmetine
ayrilan paydir (Web19, 2018).

Vergiler: Elektrik tiiketimi tizerinden dort farkli vergi alinir. Vergiler faturanin %19'una
denk gelir (Web20, 2018).

a)

b)

Enerji Fonu: Enerji sektoriiniin gelisimi igin yapilacak olan bilimsel arastirmalarini,
AR-GE c¢aligmalarin finansmani saglamak, etiit, projeleri denetleyebilmek ve
kurulacak olan tesislerin maliyetlerini karsilamak i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nda bulunan Enerji Fonu'ma aktarilmak iizere elektrik faturalarina
yansitilan bedeldir. Bu bedel, aktif enerji tiiketim tutari iizerinden %1 oraninda alinir
(Web20, 2018).

TRT Pay:: Tirkiye Radyo Televizyon Kurumu'nun gelirlerinin buyuk bir kalemini
olusturan TRT payr elektrik faturasina yansiyan bir vergidir. Tirkiye Radyo
Televizyon Kurumu Gelirleri Kanunlari'na iligkin Bakanlar Kurulu karariyla TRT
giderlerinin karsilanmas1 amaciyla elektrik faturalarina yansitilan bedeldir. Bu bedel,
aktif enerji tliketim tutarinin %2'si olarak belirlenir (Web20, 2018).

Elektrik (Belediye) Tuketim Vergisi — ETV: Elektrik Tiiketim Vergisi'nin bir diger
ismi Belediye Tuketim Vergisi‘'dir. Bu elektrik tiiketim vergisinden elde edilen
gelirler belediyelere aktarilir. Boylece elektrik tiikketimi yapilan yerin belediyesinin
gelirine katkida bulunulur. Elektrik Faturalarinda ETV ya da BTV kisaltmasiyla
gosterilir. Bu vergiyi, hastane, saglik ocagi, dispanser, rehabilitasyon merkezi,
dogumevi, bakimevi, kres gibi yerler, ibadethaneler ve dogrudan elektrik iireten,
dagitan kurumlar 6demezler. Elektrik tiketim vergisi, aktif enerji tiikketim tutari
iizerinden hesaplanir ve tarife grubuna goére alinan vergi orani degisir. Bu oran
mesken ve ticarethaneler igin %5, sanayi grubu ic¢in %1 olarak belirlenmistir
(Web20, 2018).

d) Katma Deger Vergisi — KDV: Katma Deger Vergisi sadece elektrik tlketicilerine

0zel olmayip devletin birgok hizmet ve iirlinde son tiiketiciden tahsil ettigi bir vergi
cesididir. KDV, elektrik faturasinin tutarini belirleyen énemli bilesenlerden biridir.
Diger vergilerin aksine; tim bedel ve vergiler toplam1 iizerinden hesaplandigi i¢in
KDV, fatura tutarim en fazla etkileyen vergi kalemidir. KDV, faturadaki tiim
bedeller, vergiler, fonlar ve diger mubhtelif para ilaveleri {izerinden %18 oraninda

alinir (Web20, 2018).
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5.3.2. Sebekeden enerji ahinmas1 durumunda olusan maliyet

Avsar yerleskesinde bulunan sinyalizasyon sisteminin aylik ortalama enerji ihtiyaci
199,5 kWh olarak belirlenmisti. Bu rakam yillik bazda hesaplanacak olursa yillik enerji
ihtiyaci 2.394 kWh olarak bulunur. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun belirledigi
birim fiyat degerleri 1s18inda, bu degerlere denk gelen maliyet hesab1 yapilarak enerji

ihtiyacinin mevcut elektrik sebekesinden karsilanmasi durumunda olusacak bedeller aylik

bazda olacak sekilde Tablo 5.10’da belirtilmistir.
Tablo 5.10.Elektrik Faturalarindaki Bedeller

BIRIM FIYAT TUKETIM TUTAR
BEDELLER
(TL) (kWh) (TL)
Dagitim Bedeli (kWh) 0,135 199,500 26,933
Aktif Tim (kWh) 0,261 199,500 52,070
1. Ara Toplam 79,002
) AKTIF ENERJI
VERGI, FON VE . . . TUTAR
TUKETIM YUZDE
PAYLAR (TL)
TUTARI
Elektrik Tlketim Vergisi 52,070 0,050 2,604
Enerji Fonu 52,070 0,010 0,521
TRT Pay1 52,070 0,020 1,041
KDV HARIC
. . TUTAR
TUM YUZDE
(TL)
TUTARLAR
Katma Deger Vergisi 83,168 0,180 14,970
2. Ara Toplam 19,136
GENEL TOPLAM (TL) 98,138

Sekil 5.11°de ise mevcut elektrik dagitim sebekesinden enerji alan bir sinyalizasyon

abonesine ait fatura 6rnegi yer almaktadir.
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Vergi Dairesi:
Vergi Numarasi:
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KIZ.BULYV KULTUR SIT KAVSAGI SINYALIZASYOD

BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKAMNLIGI SINY.

W)

Odenecek Tutar

@

11 Rodu 46
AkedagElektrik Dagitim &5,
!‘1."'[-"""'4"}"“r
205,24 ¢
Son Odeme Tarihi 01.11.20138

Gayberi Mah. 28043, Sokak B Blok No:43/A

Cnikisubat /Kahramanmaras
Fax : 0344 2321 53 24

Tel: 0344 221 35 10 /444 46 02

Ticarst Sicil Mo : 5020

Kahramanmaras Aslanbey V. D./0230043303

voww.akedasdagitim_com tr

e-posta; bigi@akedasdagitim com.ir

FATURA TARIHI
FATURA SERI NO
FATURA SIRA NO

YAZDIRMA BELGES]

[ Misterd Numarasi | Sézlesme Hesap No | Tesisat Humarasi | Tekil Kod [ Etso Kodu |
| | |
Misteri Grubu | Tek Ter. Tek Zamanh Genl. Avd, AG Sayac Bilgisi Seri Mo Marka/Tip
Kur Glg(kVA) 6,67 [llk Okuma Tarihi 14.08.2018 Aktif  Kombi
Sdzlesme Gicid 4 |Son Okuma Tarihi | 28.09.2018
Fatura Donemi 2015/09 |Sonraki Ok. Dénemi| 2018/09
A Trf Oram Gln Ort. Tok (KWh) {9 267
G. Trf. Orani Ekip Mo
One il Tiik 4 70000 [Sayvac Okuma Bifmi 30X XX999
Bu Yilki Tik. 2.865,000 [Tiketici Sinih ULUSAL TARIFE |3€Wﬂ-§ Saati / Okuma Saati | 00-D0/M6:56
Aktif Tum Gunduz Puant Gece Enduktif Kapasitif
llk Endeks 36.779,000 18.955,000 8.627,000 9.195,000 0,000 0,000
Son Endeks 37.195,000 19,166,000 8.724,000 9.305,000 0,000 0,000
Fark 417,000 211,000 57,000 110,000 0,000 0,000
Carpan 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
Tuketim 417,000 211,000 97,000 110,000 0,000 D.000
Trafo ! Hat Kayln 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Degigen Sayag Tiketim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Toplam Taketim 417,000 211,000 97,000 110,000 0,000 D.000
Bedeller Tuketim Ek Tiketim Birim Fiyat Tutar
Daditim Bedeli (kWh) 418,000 0,000 D,134521 56,23
Aktif Tam (kWh) 418,000 0,000 D,260700 108,98
1. ARA TOPLAM 165,21
Diger Bedeller Tutar
Odeme Yerleri:l; Bankas:, Vakifbank, Ziraat Bankasi ve AKEDAS vezneleri
2. ARA TOPLAM 165,21
Vergi, Fon ve Paylar Tutar
Vadesi Gegmis Borg: 105,870 Elektrik Tiketim Vergisi 545
Vadesi Gelmemis Borg: 205,240 Enerii Fonu 1.09
TRT Pawi 218
IHD Oncesi - Katma Deder Vergisi MM
FATURA TUTARI 205,24
ODENECEK TUTAR 205,24

Sekil 5.11. Sinyalizasyon Abonesi Fatura Ornegi

TUm bu degerler goz 6niine alindiginda; Ekim 2018 tarifesinde dagitim sirketinden

enerji alan ulusal enerji tarifesi kapsaminda aylik kullanima karsilik gelen aktif elektrik
birim fiyatinin 0,260 TL/kWh, elektrik dagitim bedelinin 0,135 TL/kWh oldugu

gorilmektedi

r.

Elektrik enerjisinin tlketim bedeline diger hizmet bedellerinin de

eklenmesiyle 0.491 TL/kWh degeri elde edilmektedir. Aylik tiiketim miktar1 gz Oniine
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alinarak tuketilen enerji icin 6denmesi gereken tutar aylik 98,138 TL‘dir. Bu tutar yillik
olarak hesap edilirse 1.177,656 TL‘lik bir bedel elde edilmektedir.

5.4. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda olusacak maliyet hesabi ve karsilastirilmasi

Elektrik birim fiyatlari, Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu (EPDK) tarafindan her ii¢
ayda bir giincellenmektedir. Tirkiye'nin elektrik ihtiyaci her gegen yil artmaktadir. Bu
ihtiyact kargilamaya yonelik elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin blyuk bir
kismu ithal edilmekte, yalnizca yerel kaynaklarla bu ihtiyaca cevap verilememektedir. Bu
sebeple elektrik fiyatlar1 birgok unsurdan etkilenmektedir. Bunlar; elektrik Uretim kaynak
maliyetleri, mevsimsel etkenler ve doviz kurundaki degisimler olarak &zetlenebilir. Bu
sebepten siirekli olarak yiikselme egiliminde olan elektrik fiyatlarinin artis rakamini 6nceden
tahmin etmek miimkiin goriilmemektedir. Bununla beraber Tiirkiye Istatistik Kurumu’ nun
2003 yilindan 2018 yilina kadar olan enflasyon oranlar1 verilerine bakilarak ortalama bir
tahminde bulunmak miimkiindiir. Bu degerler, Tablo 5.11°’de gosterilmektedir (Web21,
2018).
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Tablo 5.11. 2003-2018 Yillar1 Arasi Enflasyon Oranlari

TARIH Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Yillar Arasi
Enflasyon

2003 94,77 96,23 98,12 99,09 100,04 100,12 99,93 100,09 101,44 102,38 103,68 104,12 Orani
2004 104,81 105,35 106,36 106,89 107,35 107,21 107,72 108,54 109,57 112,03 113,50 113,86 1,09

2005 114,49 114,51 114,81 115,63 116,69 116,81 116,14 117,13 118,33 120,45 122,14 122,65 1,08

2006 123,57 123,84 124,18 125,84 128,20 128,63 129,72 129,15 130,81 132,47 134,18 134,49 1,10

2007 135,84 136,42 137,67 139,33 140,03 139,69 138,67 138,70 140,13 142,67 145,45 145,77 1,08

2008 146,94 148,84 150,27 152,79 155,07 154,51 155,40 155,02 155,72 159,77 161,10 160,44 1,12

2009 160,90 160,35 162,12 162,15 163,19 163,37 163,78 163,29 163,93 167,88 170,01 170,91 1,05

2010 174,07 176,59 177,62 178,68 178,04 177,04 176,19 176,90 179,07 182,35 182,40 181,85 1,09

2011 182,60 183,93 184,70 186,30 190,81 188,08 187,31 188,67 190,09 196,31 199,70 200,85 1,08

2012 201,98 203,12 203,96 207,05 206,61 204,76 204,29 205,43 207,55 211,62 212,42 213,23 1,08

2013 216,74 217,39 218,83 219,75 220,07 221,75 222,44 222,21 223,91 227,94 227,96 229,01 1,08

2014 233,54 234,54 237,18 240,37 241,32 242,07 243,17 243,40 243,74 248,37 248,82 247,72 1,09

2015 250,45 252,24 255,23 259,39 260,85 259,51 259,74 260,78 263,11 267,20 268,98 269,54 1,08

2016 274,44 274,38 274,27 276,42 278,02 279,33 282,58 281,76 282,27 286,33 287,81 292,54 1,07

2017 299,74 302,17 305,24 309,23 310,61 309,78 310,24 311,85 313,88 320,40 325,18 327,41 1,12

2018 330,75 333,17 336,48 342,78 348,34 357,44 359,41 367,66 390,84 401,27 1,25

Ortalama Enflasyon Orani 1,10
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Bu veriler 15181nda; 15 yillik ortalama enflasyon degerinin 1,10 oldugu gériilmiis ve
bundan sonraki siregte de ortalama %10 zam olacagi Ongoriildigiinde elektrik fatura

bedeli yillik bazda hesaplanmis ve Tablo 5.12°de gosterilmistir.

Tablo 5.12. Enflasyon Verilerine Gore Fatura Bedelleri

Yil Enflasyon Oram Fatura Bedeli (TL)
2018 1,1 1.177,656
2019 1,1 1.295,421
2020 1,1 1.424,963
2021 1,1 1.567,460
2022 1,1 1.724,206
2023 1,1 1.896,626
2024 1,1 2.086,289
2025 1,1 2.294,918
2026 1,1 2.524,410
2027 1,1 2.776,851
2028 1,1 3.054,536
2029 1,1 3.359,990
2030 1,1 3.695,989
2031 1,1 4.065,587
2032 1,1 4.472,146

Sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ongoérulen ilk 7 yilin

toplam fatura maliyeti: 13.467,539 TL dir.

Ruzgér enerjisi sisteminin toplam maliyeti Tablo 5.9’da verilmisti. Buna gore bir
adet rlzgar turbini ve iki adet fotovoltaik panelden olusan hibrit sistemin maliyeti: 13.310
TL dir.

Bu degerlerin karsilagtirilmas1t ve hesaplanmast yapilarak hibrit = sistemin

amortisman suresi olarak ifade edilen geri 6deme suresi:
Hibrit Sistem Maliyeti
Ortalama Fatura Maliyeti (5.18)

Geri Odeme Siiresi =

formiila kullanilarak bulunabilir.
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Hibrit Sistem Maliyeti: 13.310 TL
Ortalama Fatura Maliyeti: 13.467,539 / 8 = 1.683,442 TL
Geri Odeme Suresi: 13.310 / 1.683,442 = 7,90 ~ 8 Y1l
olarak bulunabilmektedir.

Yapilan analizler incelendiginde, kurulacak hibrit sistemin 8 yilin sonunda
maliyetini karsilayacagi goriilmistiir. Riizgar tirbinlerinin ve fotovoltaik panellerin
ortalama 20 yil kullanilabilecegi hesaba katildiginda geriye kalan 12 yilda fiicret

0denmeden sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyaci karsilanmis olacaktir.
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6. SONUC

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin rezervlerinin sinirli olup bir giin tiikenecek
olmas1 gergeginin yani sira ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlardan dolay1 diinya
genelinde alternatif enerji kaynaklar1 arayisina girilmistir. Bu enerji kaynaklarmin
dahilinde yer alan riizgar ve giines enerjisi; temiz ve tikenmez olmasi, ham madde
maliyetinin olmamasi ve gelisen teknoloji ile birlikte daha diisiik baslangi¢c maliyetiyle
kurulum saglanmasi sebeplerinden dolayr giin gectikce daha fazla talep gormektedir.
Rizgar ve giines enerjisi potansiyeli bakimindan zengin bir iilke olan iilkemizde mevcut
kurulu kapasite bu yiiksek potansiyelin altinda kalmigtir. Bu potansiyeli kullanmak tizerine
olusturulacak politikalar ile enerjide disa bagimlhilik 6nemli Ol¢lide azalacak ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine bir adim daha yaklagilmis olunacaktir.

Bu c¢alismada, sehir i¢i ve sehirlerarasi trafik lambalarindan ve bunlara kumanda
eden cihazlardan olusan sinyalizasyon sistemlerinin enerji ihtiyacinin riizgdr ve giines
enerjisinden olusan bir hibrit sistem ile karsilanmasi durumu ele almmustir. Ulke
genelindeki aydinlatma sistemleri kapsaminda yer alan sinyalizasyon sistemleri; cadde-
sokak, park-bahce, yiiriiyiis yolu gibi aydinlatma tiirlerinden farkli olarak daha az enerjiye
ihtiyac duyan ve olasi1 trafik kazalarinin oniine gecilmesi hususundaki Onemi geregi
enerjisinin kesintisiz olmasi gereken bir sistemdir. Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Avsar Kampiisii igerisinde bulunan sinyalizasyon sisteminin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi; riizgar tirbini, fotovoltaik paneller, sarj kontrol cihazi, akii grubu ve
inverterden olusan bir hibrit sistem ile saglanmistir. Enerji ihtiyacinin, mevcut sebekeden
karsilanmasi: durumu ile tasarlanan hibrit sistemden karsilanmasi durumu incelenmis ve
hibrit sisteme yapilan yatirmmin 8 yilda kendini amorti edecegi goriilmiistiir. Riizgar
tirbinlerinin ve fotovoltaik panellerin ortalama kullanim 6miirlerinin 20 yil oldugu goéz
Ontine alinarak geriye kalan 12 yilda kullanilacak olan elektrik enerjisine 6deme

yapilmayacagi ve dolayisiyla bdyle bir yatirimin mantikli olacagi diisiintilmiistiir.

Burada gergeklestirilen hibrit sistemin diisiik gii¢te bir sistem olmas: ile birlikte bu
tarz caligmalarin daha yiiksek giiclerde de gerceklestirilmesi miimkiindiir. Mevcut sistem
bu haliyle diisiikk gii¢ ihtiyact bulunan uygulamalarda kolaylikla kullanilabilirken bu
diisiinceden yola ¢ikildiginda, tilkemizdeki riizgar ve giines verileri yeterli olan bdlgelerde
bulunan sinyalizasyon sistemlerinin enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla disiik giiclii
sistemler kurularak ucuz ve Kesintisiz enerjinin iretilmesi saglanabilecegi sonucuna

ulasilabilmektedir.
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