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OZET

KONYA iLi iICiN GUNES VE RUZGAR ENERJiSINDEN ELEKTRIiK
URETIMI VE KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Necip UYSAL

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Muammer OZGOREN
2011, 109 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Muammer OZGOREN
Yrd.Do¢.Dr. Faruk KOSE
Yrd.Do¢.Dr. Murat CINiViZ

Bu ¢alismada, Konya ili simirlar1 icinde Selguk Universitesi Kampiis alani icerisinde, riizgar ve
giines enerjisinden tretilen elektrik enerjisinin analizi yapilmistir. Model bir konutta olabilecek
buzdolabi, televizyon, bilgisayar, aydinlatma ve klima gibi tilketim cihazlarinin kapasitesi belirlenmis ve
bu cihazlar i¢in ihtiyac olan elektrik enerjisini kargilama performansi arastirilmistir. Tiiketim cihazlariin
elektrik tiiketimleri dlgiilerek analizler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ayn1 bolgede daha 6nce
yapilan c¢alismalardan elde edilen riizgar ve giines verileri de bulundugundan bu datalarda ¢aligmada
kullanilmig ve analizler yapilmistir. Model konutta kullanilan tiiketim cihazlari ise 24 Mayis 2011 17:00
ile 25 Mayis 2011 18:00 saatleri arasinda caligtirilarak giinliik tiiketimlerinin 1733 W oldugu tespit
edilmigtir. Ayn1 zaman araliginda ise fotovoltaik panellerden 3394 W, riizgar tiirbininden ise 93 W olmak
lizere toplamda 3487 W’lik bir gii¢ tiretilmistir. Toplamda iiretilen enerjinin % 97.4’{i PV panellerden,
%2.6’ sinin ise riizgar tlirbininden karsilandigi sonucuna varilmistir. Degerlerden goriildiigii tizere riizgar
tirbinin drettigi giiciin ¢ok az oldugu, bu tarihler arasindaki riizgar hizinin 2.83 m/s gibi bir degerin
olmasi dolayistyla riizgar tiirbininden yeteri kadar bir fayda saglanamadigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica,
Konya Teknokent alaninda bulunan riizgar tiirbini sonuglari da degerlendirilmis olup, ticari olarak
iiretilen bu tlirbinden Tiretilen giiciin riizgar hizina gore verim degerinin ise %37 civarinda oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit sistem, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Yenilenebilir enerji.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF ELECTRICITY PRODUCTION AND USAGE FROM
WIND AND SOLAR ENERGY SOURCES FOR KONYA PROVINCE

Necip UYSAL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muammer OZGOREN
2011, 109 Pages

Jury
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muammer OZGOREN
Assist. Prof.Dr. Faruk Kose
Assist. Prof.Dr. Murat Ciniviz

In this study, an electric energy production and consumption performance of a hybrid system
consisting of solar and wind energy that was located in Selcuk University Campus region at Konya
province was examined. The electricity meeting ratios of production to consumption ratio of a model
office including devices such as television computer, illumination, air-conditioning and refrigerator were
determined. Electricity consumption amounts of the mentioned devices were measured and then the
obtained results were evaluated. In addition, long term recorded data of the wind and solar energy
potential for campus region were used to predict the electricity production and consumption amounts.
Consumption amounts of the aforementioned devices in the model office for the time range covering
between at 17:00 PM on May 24 2011 and at 18:00 on May 25 2011 were determined as 1733W. For the
same time period, electricity production amounts of the photovoltaic panels and wind turbine were
respectively 3394W and 93W, which was found to be 97.4% from photovoltaic panels and only 2.6%
from wind turbine. The reason of this low percent from wind energy was that time averaged wind speed
occurred as 2.83 m/s during the measurement time period and thus wind turbine did not produce generally
electricity due to the low wind speed. Moreover, the power production results of a commercial wind
turbine established in the Konya Teknokent land  were evaluated and the wind turbine efficiency
according to the wind speed and power production amount was found to be around 37%.

Keywords: Hybrid system, renewable energy, solar energy, wind energy.



ONSOZ

Hizla gelisen teknoloji ve diinya niifusu ile birlikte enerji tiiketimi siirekli olarak
artmakta bu da enerji kaynaklarinin énemini daha da artirmaktadir. Enerji kaynaklari
arasinda Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim orani diger fosil kaynaklara gore
her ne kadar kiigiik de olsa fosil yakitlarin sinirli rezervlerinin olmasi, ¢evreye verdikleri
olumsuzluklar, iilkelerin disa bagimliliklarini artirmasi yenilenebilir enerji sektoriinde
hizli bir biiylimeyi beraberinde getirmektedir. Diinyada her gecen giin kullanim1 artan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar ve giines enerjisi olmak iizere,
biyokiitle jeotermal, hidrolik gibi kaynaklar gelmektedir. Tiirkiye’nin cografi konumu
ve mevcut potansiyeli ele alindiginda oncelikli kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklariin basinda riizgar ve giines enerjisi gelmektedir. Nitekim de bu alanda son
yillarda iilkemizde biiyiik yatirnmlar da devreye girerek iilkemizde 6nemli bir konuma
gelmeye baslamistir.

Bu calismada, Konya ilinde Selcuk Universitesi Kampiis alaninda bulunan
Teknik Egitim Fakiiltesi Binasinin ¢atisinda giines ve riizgar enerjisinden olusan hibrit
elektrik tiretim sistemi kurulmus ve g¢alistirilmistir. Hibrit enerji sisteminin kurulu gii¢
kapasitesi (rlizgar tiirbini 600 W ve fotovoltaik panelleri ise 2 adet 175 W), elektrik
enerjisi Uretimi, sistem yapist ve maliyeti ile tilketim cihazlarinin kapasiteleri dikkate
alinarak, sistem bilesenlerinden invertor, hibrit sarj kontrol {nitesi, batarya grubu,
riizgar tiirbini ve gilines paneli se¢imi yapilmistir. Bolgede daha Onceden rlizgar ve
giines enerjisi verileri ile ilgili aligmalar ve Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan
Konya ili i¢in temin edilen verilerde kullanilarak analizler yapilmistir.

Deney diizeneginin kurulmasi, analizlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi
esnasinda yardimci olan Efe Can Gilirkan’a, Ahmet Faruk Sen’e, Biinyamin
Kiigiikokka’ya, Ars.Gor. Ozgiir Solmaz’a, Ars.Gor. Muharrem Hilmi Aksoy’a,
Yrd.Dog. Dr. Ali Kahraman’a ve Yrd.Dog. Dr. Faruk Kose’ye tesekkiir ederim. Ayrica
tezimin hazirlanmasinda beni yonlendiren ve destekleyen danismanim Dog.Dr.
Muammer Ozgdren’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bugiinlere gelmemde ve yetismemde biiyiikk emekleri olan Anneme ve Babama,
calismalarim esnasinda beni sabir ve anlayisla siirekli destekleyen degerli esim Neslihan
Uysal’a ve biricik ogluma ayrica tesekkiir ederim.

Necip UYSAL
KONYA-2011
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

BTEP
EIEI
ETKB
kWh
Mtep
MW
PV
Tep
TUREB
YEKAB

:Hava yogunlugu ( kg/m®)

:Riizgar tiirbini sistem verimi
:Fotovoltaik panelin akimi
:Riizgar tiirbininden iiretilen gii¢
:Riizgar giicu

:Fotovoltaik panelin gerilimi
:Riizgar tiirbini verim

‘Hava yogunlugu (kg/m®)
:Fotovoltaik panel alani (mz)

. Riizgar tiirbini kanad siipiirme alani (m?)
‘Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/KgK)
:Referans yiikseklik (m/s)
:Riizgar hiz1 hesaplanacak olan yiikseklik (m)
:Giines 1s1n1m1 (W/m®)

:Riizgar tiirbininin akimi1
:Riizgar tiirbini giicti (W)
:Riizgar hiz1 (m/s)

:Referans hizi (m/s)

:Istenilen yiikseklikteki hiz (m/s)
- Riizgar tiirbininin gerilimi
:Hellman katsayisi

:Fotovoltaik panel sistem verimi

:Bin ton esdeger petrol

:Elektrik Isleri Etiit Idaresi

:Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi

:KiloWattsaat

:Milyon ton esdeger petrol

:MegaWatt

:Fotovoltaik

:Ton esdeger petrol

:Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi

:Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri Arastirma Birimi



1. GIRIS

Enerji, o6zellikle de elektrik enerjisi, insan yasaminda tartismasiz bir oncelige
sahiptir. Her gecgen giin teknolojik gelismelere bagli olarak enerji tiiketimi artarak
devam etmektedir. Kisi basina tiiketilen elektrik enerji miktar1 degeri toplumlarin
gelismislik  diizeyini  gostermektedir.  Elektrik enerjisi, kullannom ve iletim
avantajlarindan dolay1 tliketilen enerji bi¢imlerinin basinda gelmektedir. Elektrik
enerjisini tiretmek i¢in kullanilan yontemlerin bir¢ogu, tiikenebilen ve cevreye zarar
veren fosil yakitlar ve benzeri kaynaklar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ozellikle,
Kyoto protokolii sonrasinda diinya devletleri sera gazi etkisine sahip olan bu
kaynaklarin kullanilmasinda diinya habitatina verdigi zararlar nedeniyle ciddi
simnirlandirmalar  getirmistir. Son zamanlarda, Avrupa Birligi, cevreye dost ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi i¢in yeni enerji politikalar1 tiretmekte ve
bu yonde bazi kanuni zorunluluklar getirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli cografik ve meteorolojik sartlara
gore degismektedir. Bundan dolayi, sadece riizgar veya sadece giines enerjisinin yeterli
olmadigi durumlarda hem riizgdr ve hem de giines enerjisini birlikte kullanilarak
elektrik tiretimi yapan hibrit sistemler lizerinde arastirmalar artarak devam etmektedir.
Hibrit sistemler birbirini dengeleyen ve destekleyen sistemler olup, siirekli olarak
elektrik tiretimi gerceklestirebilmektedirler. Bu alanda yapilan teknolojik gelismeler
sonucunda, giines enerjisinden elektrik iiretmek icin kullanilan fotovoltaik panellerin
(PV) verimi %42,8 seviyelerine kadar ¢ikmistir (Anonim, 2008). Riizgar tiirbinlerinin
verimleri ise %30-%50 arasinda degismektedir. Ozellikle cografik olarak elektrik
dagitimmin ¢ok zor oldugu bolgelere giin boyunca birbirini destekleyen PV ve/veya
rlizgar hibrit sistemler kurularak elektrik ihtiyacinin karsilanmasi ekonomik agidan daha
avantajl olmaktadir.

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik giiniimiizde halen kullanmakta oldugumuz fosil yakit rezervleri de hizli bir
sekilde tiikenmektedir. Ayrica; fosil yakitlarin ¢evreye vermis olduklar1 zararlar, birgok
ilkeyi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Enerjisiz bir yasam, giiniimiiz kosullarinda neredeyse olasi degildir. Gelisen
teknoloji ve artan enerji acig1 biitlin iilkelerde oldugu gibi ililkemizde de yeni enerji
kaynaklar1 iizerinde daha fazla diisliniilmesini ve hizli bir sekilde alternatiflerin

tiretilmesini gerekli hale getirmistir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi 2007 yilinda 107,6



Mtep’e ulasmis, 2008°de ise 106.273 Mtep olarak gerceklesmistir. Elektrik tiretimi 2008
yilinda 198,3 milyar kWh’ye varmistir. Elektrik {iretim kapasitesi ise, 2007 yilinda
(40836 MW), bir onceki yila gore kayda deger bir artis géstermemis, 2008°de ise 912
MW’lik (%2.23) bir artigla 41748 MW’ ye ulasmistir. Kasim 2009 itibariyle kurulu gii¢
44 600 MW’ ye ulagmistir (Tiirky1lmaz, 2010).

En O6nemli alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisi hibrit
sistemlerde birlestirilerek siirekli bir enerji tiretilmesi istenmektedir. Fotovoltaik giines
panellerinin ve kiigiik riizgar tiirbinlerinin iklim kosullarina gore elektrik enerjisi
tiretimi degisir. Bu yilizden tek baslarina cok zengin bir enerji iliretim kaynagi
degildirler. Sistemleri birlestirme (riizgar ve gilines) daha c¢ok elektrik enerjisi
tiretiminde etkilidir. Giines 1sinlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz aylarinda riizgar
hiz1 diisiiktlir. Daha az giines enerjisinin bulundugu kis aylarinda ise riizgar hizi yiiksek
olabilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli enerji tiretimi, giiniin ve
yilin degisik zamanlarinda farklilik gosterir. Diger bir degisle riizgar hizinin yetersiz
veya verimsiz oldugu giinlerde alternatif olarak giines enerjisinden istifade edilebilir.
Boylece sistemde enerji liretiminin devamliligl saglanmis olur. Hibrit “riizgar ve giines
enerjisi” sistemlerin olumsuz tarafi ise; giines panelleri veya riizgar tiirbinlerinin tekil
kullanildig1 sistemlerin maliyetinden daha fazla olmasidir. Fakat aradaki bu fark ¢ok
azdir. Ciinkii kullanilan bilesenler riizgar ve giines enerjisi sistemleriyle (Pil, Invertor,
kontrol ve giivenlik birimleri gibi temel bilesenler) aymidir. Hibrit sistem kullanimi
sayesinde yil boyunca yeterli enerji saglanacaktir. Sistem giines enerjisi veya riizgar
enerjisinin ¢alisma sistemiyle tamamen aymidir. Sadece sisteme ek yapilmaktadir. Proje
gereksinimlerine gore sebekeye paralel (on-grid), sebekeden bagimsiz (off-grid) ve
sebeke destekli (green-line) olarak tasarlanabilir.

Kullanim kolaylig1 ve temizligi nedeniyle diger enerji kaynaklarina gore elektrik
enerjisinin enerji tiiketimi igerisindeki payr her gegen yil artmaktadir. Elektrik
enerjisinin dezavantaji bireysel depolama maliyetlerinin (akii maliyetlerinin) yiiksek
olmasidir. Bu 6zelligi nedeniyle mutlaka etkin bir planlama yapilarak; proje, tesis ve
dagitim sathalar1 koordineli olarak diizenlenmelidir. Planlama yapilirken enerjinin
ucuzlugu, talebi karsilamasi, iiretimin giivenilir olmasi, siirekli ve kaliteli olmasi
gerekmektedir (Colak ve ark., 2004).

Riizgar ve giines Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamada biiylik beklentilere
cevap verebilecek durumdadir. Dogada bolca bulunmalari, temiz ve g¢evre dostu

olmalar1 sahip olduklar1 avantajlardan birkacgidir. Ancak, her iki enerji kaynaginda da



tek basma kullanildiginda depolama sikintilar1 ve siireksiz olmalar1 gibi zorluklar
goriilmektedir. Bu sorunlar hibrit sistem kullanilarak ¢6ziimlenmeye ¢alisilmistir.

Cagimizin en 6nemli sorunlarinin basinda; dogal enerji kaynaklarinin, verimli ve
cevreyi kirletmeyecek bir sekilde kullanilmasi gelmektedir. Insanligin gerek bugiinii,
gerekse yarimlari i¢in vazgegemeyecegi iki faktor olan enerji ve g¢evrenin birbirleri ile
celismesi, enerji Uretimi ve tiiketimi arttikca g¢evre kirliliginin de artmasi, her iki
konunun birlikte ele almarak sorunlarin ¢dziimlenmesini zorunlu kilmaktadir (Ozgiir,
2006). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli cografik ve meteorolojik sartlara
gore degismektedir. Bundan dolayi, sadece riizgar veya sadece giines enerjisinin yeterli
olmadigi durumlarda hem riizgar ve hem de giines enerjisini birlikte kullanarak elektrik
liretimi yapan hibrit sistemler {lizerinde arastirmalar artarak devam etmektedir. Tek
basina kullanilan giines enerjisi sistemleri periyodik olmayan saatler ve kis mevsiminde
giines 1smim yogunlugun diisik oldugundan dolayr siirekli bir giic kaynagi
saglayamamaktadir. Benzer durum giin ve yil boyunca riizgar hizlarinin biiyiikliigiiniin
onemli dalgalanmalardan dolay1 tek basina riizgar enerji sistemlerinde sabit giic
iiretememektedir. Bu yiizden bu calismada elektrik iiretmek i¢in hibrit bir sistemin
denenmesi ihtiyaci hasil olmustur.

Bu tez galigmasinin amaci Konya ilinde bulunan model bir konutun elektrik
thtiyacint PV/RT hibrit sistem aracilifiyla karsilanabilirliginin  belirlenmesidir.
Caligmada oncelikle PV/Riizgar hibrit sistemleri hakkinda detayl bir kaynak arastirmasi
yapilmis ve ikinci boliimde derlenmistir. Materyal ve yontem bdliimiiniin basinda
Diinya’da ve Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin genel durumu hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica Tirkiye’nin enerji iliretimi ve tiiketimi ile ilgili ayrintili
rakamlardan bahsedilmistir. Hesaplamalarda kullanilan meteorolojik datalarin
Olglilmesi, temin edilmesi ve proses edilmesi, model bir konutun elektrik enerjisi
thtiyacinin hesaplanmasi, fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbininden elde edilen elektrigin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller de materyal ve yontem bdliimiinde verilmistir.
Elde edilen sonuglar yilin ¢esitli giinlerinde olusan kritik elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayacak fotovoltaik panel ve riizgar tiirbini bilesiminden olusan hibrit sistemlerin
karakteristikleri, arastirma sonuglari ve tartisma bolimiinde detayli olarak
degerlendirilmistir. Model bir konutun elektrik ihtiyacinin dlgiilen datalar kullanilarak
Konya sartlarinda riizgar ve giines enerjisi ile karsilanmasiin arastirilmasi da teorik

olarak yapilmistir. Sonu¢ ve Oneriler bolimiinde elde edilen sonuclar, Konya ili i¢in



karsilastirilmis ve gelecekte yapilmasi gereken caligmalar i¢in Onerilerde bulunarak tez

calismas1 tamamlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calisma i¢in yapilan kaynak arastirmasinda genellikle konutlarin elektrik
enerjisi ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla kullanilan hibrit (fotovoltaik/riizgar) enerji
sistemlerine rastlanilmamigtir. Sadece gilines enerjisi veya riizgar enerjisi destekli
elektrik enerjisi liretimi ve evsel ihtiyaglarin karsilanmasi {izerine yapilan bir¢ok
calisma yer almaktadir. Ayrica, hibrit enerji doniisiim sistemleri iizerine yapilan
caligmalar ise sistem optimizasyonu iizerine yogunlagsmistir. Giines ve/veya riizgar
enerjisinden elektrik iretimi ve bunun evin ihtiyaclarinda kullanimi ile ilgili yapilan
calismalardan bazilar1 asagida ozetlenmistir. Literatlir 6zeti hazirlanirken 6zelikle son
yillarda yapilmis caligsmalar g6z Oniine alinarak tarih sirasina gore asagida verilmistir.

Aksoy (2011), tarafindan yapilan calismada, giines ve riizgar enerjisinden es
zamanl elektrik tiretimi yapan bir yenilenebilir enerji sisteminin teorik ve deneysel
arastirmasi yapilmistir. Selguk Universitesi Konya Teknokent bahgesine kurulan 1500
W kapasiteli riizgar tiirbini ve toplam 480 W kapasiteli 4 adet fotovoltaik panellerden
iretilen elektrik, sarj kontrol cihazlarinda regiile edilerek toplam kapasitesi 9600 Ah
olan 4 adet akiide depolanmustir. Uretilen elektrik ile yeraltinda bulunan sulama
deposuna kurulan 300 W kapasiteli DC siiriiclilii dalgi¢ pompa tahrik edilmistir. 21
Mayis 2011- 10 Temmuz 2011 siiresince ortalama riizgar hiz1 3,84 m/s, 31 Mayis 10
Temmuz tarihleri arasinda yatayla 12° ac1 ile glineye yonlendirilmis piranometre ile
giinliik toplam 151mm degeri ise 6833 W/m? olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiim siiresi boyunca
giines panellerinden giinliik ortalama 2454 W elektrik tiretilmistir. Riizgar tlirbini verimi
saatlik ortalamalar igin %31,5, fotovoltaik panel verimleri ise %210,04 olarak
bulunmustur. Kullanilan pompa ile giinliik ortalama 43,4 m?® su gikarilmustir.

Tiirkay ve Telli (2011) yaptiklar1 ¢alismada pilot bélge olarak segilen Istanbul
Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesinde sebeke baglantili ve sebekeden
bagimsiz yenilenebilir kaynaklarinin kullanimini ekonomik agidan degerlendirilmistir.
Kullanilacak enerji kaynagi se¢imi, optimum boyutlandirma ve hibrit sistemlerin
isletme stratejisi i¢in farkli senaryolar incelenmistir. Sistemin simiilasyonu, teknik ve
ekonomik parametreleri hesaplamak icin, bir giic optimizasyon programi olan Homer
(NREL, ABD) kullanilmistir. Arastirma sonuglart sebeke baglantili hibrit enerji
sistemlerin bagimsiz sistemlere gore daha avantajli ve uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Bu ¢alisma yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile diretilen

enerjinin kullanimda kesintiye ugramamasi i¢in sistem boyutlarinin biiyiik olmasi



gerektigini gostermistir. Calismada aylik ortalama giines 1s1nim1 siddeti, bolgenin riizgar
enerjisi kapasitesi ve ekipman maliyetleri degerlendirildiginde PV, hidrojen ve sebeke
baglantisi ile olusturulan hibrit sistemin en iyi ¢6ziim oldugu goriilmiistiir. Bu sistemin
birim elektrik maliyeti 0,307 $ / kWh olarak bulunmustur (Tiirkay, 2011).

Uc parcada sunulan bir diger calismada (Gupta ve ark. 2011), elektrik
sebekesinin olmadig1 dokuz kdyde elektrik ihtiyacinin batarya depolama tiirtinde hibrit
sistemlerin optimal boyutlandirma, tekno-ekonomik analizleri yapilmistir. Analizde en
ekonomik ¢oziim kWh basina 1.45 Hindistan Rubisi (Rs) ile mikro-hidro sistem
bulunmustur. En pahali sistem tek basina fotovoltaik sistem (15,68 Rs/kWh) olmustur.

Chen ve ark. (2010), riizgar ve giines enerji tiretim sistemlerini agiklamis ve
basar1 kriterlerini gelistirmeye caligmislardir. Uygun bir giines-riizgar enerji liretim
projesi se¢imi igin, faydalari, firsatlari, maliyetleri ve riskleri ile birlikte analitik
hiyerarsi siirecini olusturmuslardir.

Zhou ve ark.(2010), sebekeden bagimsiz batarya depolamali riizgar ve gilines
enerjisinden olusan hibrit enerji iiretim sistemi simiilasyonunu, optimizasyonunu ve
kontrol teknolojilerinin mevcut durumunu incelemislerdir. Bu alanda devam etmekte
olan aragtirmalara ve gelismelere, sistem performansinin gelistirilmesinde, ¢ikt1 tahmin
tekniklerinin olusturulmasinda ve bu kriterlerin diger enerji kaynaklariyla veya
geleneksel enerji kaynaklariyla bir biitlin haline getirilmesinde ihtiyag duyuldugu
sonucuna varilmistir.

Dursun ve ark. (2010), Ege bolgesindeki iller i¢in fotovoltaik, riizgér tiirbini ve
yakit pili gii¢ Uretim sistemlerinin performansini arastirmiglardir. Giines ve rilizgar
enerjisinin tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari
oldugunu vurgulamislardir. Hesaplamalarinda NASA’nin atmosferik data merkezinden
aldiklar1 riizgar hizlarint kullanmiglardir. Riizgar ve Giines enerjisi sistemlerinin
meteorolojik sartlara bagli yaygin olarak kullanilabilecegini, yakit pilinin ise iy1 bir
destek sistemi oldugunu belirtmislerdir.

Nema ve ark. (2010), telefon baz istasyonlar1 igin hibrit sistemin
uygulanabilirligini arastirmiglardir. Isletme ve bakim maliyetleri goz 6niine alindiginda
hibrit sistemin geri 6deme siiresinin 24 yil kadar ¢ok kisa siire olacagini
belirlemislerdir. Dizel sisteme gore hibrit sistemin daha az isletme ve bakim
maliyetlerinin oldugu ve bunun yani sira hibrit sistemin ¢evre dostu oldugunu

vurgulamiglardir.



Aksoy ve ark. (2010), Konya ilinde sulama amagli hibrit gii¢ liretim sisteminin
uygulanabilirligini teorik olarak arastirmiglardir. Hesaplamalarinda iki yil boyunca
olusan 10 metre yiikseklikteki riizgar hizlarmi ve uzun yillar boyunca 6lgiilen giines
1sitnim verilerini kullanmisglardir. hibrit sistemin yillik 4080 kWh/y1l elektrik iiretimi
saglayacagm hesaplamislardir. Uretilen elektrigin derin kuyudan su pompalama
amaciyla kullanilmasin1 degerlendirilmis haziran, temmuz ve agustos aylarinda giinliik
ortalama siras1 ile 64,9 m?, 81,3 m® ve 63,9 m® suyun 50 metre derinlikten
cikarilabilecegini belirlemislerdir. Giines-riizgar enerjisi bazli hibrit sistemin yiiksek
maliyetlerine sahip olmasina ragmen diisiik bakim maliyetine sahip, ¢evre dostu
oldugunu belirtmislerdir.

Bekele ve Palm (2010), Etiyopya’da elektrik sebekesi olmayan yerlesim
yerlerine gilines ve riizgardan olusan bir hibrit sistemden elektrik enerjisi tedarik
etmenin fizibilite ¢alismasin1 yapmislardir. Addis Ababa sehri i¢in sonuglar1 ayrintili
sekilde verip, diger sehirler i¢in diyagramlar kullanmiglardir. Toplamda 1000 kisiyi
kapsayan, 200 ailelik bir toplum modeline enerjiyi nasil saglanacagini
degerlendirmislerdir. Elektrik enerjisi, aydinlatma, su pompalama, radyo alicilar1 ve
baz1 ekipmanlarinda kullanilmistir. Analiz igin, hibrit sistemlerin simulasyonunda
HOMER yazilim1 kullanmiglardir. Analiz sonuglari, net bugiinkii deger yontemine gore
siniflandirilmis olasi enerji arz sistemleri dikkate alinarak hesaplanmigtir. En optimum
¢oziimde riizgar hizlarinim etkisini gosteren hassas diyagramlar, PV maliyetleri ve dizel
fiyatlar1 verilmistir.

Erdogan (2010), yiiksek lisans tez calismasinda 6rnek bir binanin 1$1nim zaman
serileri metoduna gore saatlik olarak dinamik 1s1 kazanci degerleri hesaplamistir.
Binanin 1s1 kazanci hesaplanirken Antalya, Konya, Mersin, Mugla, Sanliurfa gibi giines
alma kapasitesi yiiksek olan illere ait meteorolojiden temin edilen (1997-2008 yillart
arasinda) sicaklik, riizgar hizi ve 1sinim siddeti datalarini kullanmistir. Binanin sogutma
thtiyacim1  karsilamak i¢in Tiirkiye’nin ¢esitli iklim sartlarinda buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimine gore ¢alisan hava-hava 1s1 pompasi sistemin termodinamik analizini
yapmistir. Kompresoriin elektrik ihtiyacinin temiz enerji kaynagi olan gilines ve riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi {iretilmesi ile karsilanmasi1 durumlar1 farkli fotovoltaik ve
riizgar tirbin verimleri kabul ederek degerlendirmistir. Saatlik kompresor giic,
sogutma tesir katsayilar1 ve diger parametrelerin hesab1 gelistirdigit MATLAB programi
ile yapmistir. Secilen iller i¢in meteorolojik veriler kullanilarak, farkli sogutucu

akiskanlar (R134a, R410a ve R407), degisik buharlasma (-5°C, 0°C ve 5°C) ve yogusma



sicakliklarinm dis ortam sicakhigindan (10°C, 15°C ve 20°C) yiiksek olmasi durumlari,
izentropik verim, 5°C asir1 1sitma, 5°C asir1 sogutma, buharlastiricidaki  ve
yogusturucudaki basing kayiplar1 da dikkate alinarak hesaplar yapilmistir. Aymni
zamanda Selguk Universitesinde kurulan veri dl¢iim sistemi ile sicaklik ve giines 1s1n1m1
veri olgiimleri yapilarak da analizler gerceklestirilmistir. Ornek konutun kismen
sogutulmas1 durumunda elektrik ihtiyacinin yenilebilir enerji ile karsilanmasi durumu
da arastirmistir. Sogutma sistemi i¢in gerekli elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece
elektrik hattindan, giines enerjisinden (PV), rlizgar enerjisinden veya bunlarin birbirini
destekleyen farkli kombinasyonlarindan karsilanmasi durumlari degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda %17-20 PV verimi ve %30 riizgar tiirbin verimi oldugunu kabul etmis
ve elde edilen sonuglardan secilen bes il i¢in sistemin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu
tez ¢aligmasi sonuglarmi Ozgdren, Erdogan ve ark. (2009a, 2009b, 2010a ve 2010b) ile

yayimlayarak degerlendirmistir.

Kenfack ve ark. (2009), Kamerun’da bir kdyde, enerji ihtiyacini karsilamak igin,
PV ve kiigiik hidroelektrik santrali kullanarak bir hibrit sistem olusturmuslar. Ayrica, bu
sisteme dizel jenerator ve akii grubu da eklemisler. Sonugta elde edilen sistemin NPC
degeri 70042 $ ve bir degere getirilmis enerji maliyetini de (levelized cost of energy)
0,278%/kWh olarak bulmuslardir.

Sopian ve ark. (2009), hidrojen iiretiminde PV-riizgir enerjisi hibrit sistemin
performansinin deneysel arastirmasini yapmislardir. Konvansiyonel elektroliz islemi ve
fotovoltaik-riizgar hibrit sistemin karsilagtirmasini yapmiglar ve her iki sisteminde
birbirine yakin sonuglar verdigini goérmiislerdir. Hibrit sistemin hidrojen iiretiminde
uygulanmasinin herhangi bir sorun teskil etmedigini deney sonuclarina dayanarak
belirtmislerdir. Fakat elektrolizer sisteminin daha geligsmis teknoloji oldugunu ve daha
giivenli isletim teknolojisinin icerdigi ifade etmislerdir.

Hibrit sistemlerin kullanimi ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada (Dalton ve ark.,
2011) elektrik sebeke baglantili 100 yatak kapasiteli bir otelde elektrik ihtiyacini
karsilamada yalniz sebeke, yalniz riizgar enerjisi ve ikisinin birlesmesi ile olusturulan
hibrit sistemin teknik ve ekonomik analizi yapilmistir. Optimum hibrit 1.8MW
kapasiteli riizgar enerjisi sebeke baglantili sistem olarak bulunmustur. Herhangi bir
invertdr veya akiiniin kullanilmadig1 Bu ¢6ziimde yenilenebilir enerjinin kullanim orant
%73 olarak bulunmustur. Analizi yapilan sistem ile yillik toplam 3800 ton CO?2

saliniminin oniine gecilecegi belirtilmistir. Sistemin basit geri 6deme siiresi ise 14 yil



olarak bulunmustur. PV igeren ¢éziimlerin ekonomik olabilmesi i¢in fiyatlarin bugiinkii
degerlerinden yaklasik %10 daha ucuz olmasi gerektigi de belirtilmistir.

Karaghouli ve ark. (2009), Arap bolgelerinde su aritma islemleri i¢in giines ve
riizgar enerjisi olanaklarmi arastirmislardir. Giines enerjisi uygulamasini igme suyu
arittilmast i¢cin en uygun enerji olarak belirlemislerdir. Kiigliik kapasiteli aritma
tesislerinde giines enerjisinin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilecegini
vurgulamiglardir.

Liu ve Wang (2009), Cin’in enerji yapisinin mevcut durumunu
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda Cin’deki riizgdr ve gilines enerjisi uygulamalarini
tanimlamiglardir. Merkezi ve yerel yoOnetim politikalarmin karsilastiklart engelleri
aciklamiglardir. Sadece gilines veya riizgar enerjisi saglanmasinin hava ve iklim
kosullarindaki degisimlerin dogru olarak tahmin edilemediginden dolay1 elektrik
enerjisi iiretiminin dogru olarak hesap edilemedigini belirtmislerdir. Giines ve riizgar
enerjisinden olugan hibrit sistemlerin yol aydinlatmasi ve sulama i¢in pompalama
enerjisinin saglanmasi uygulamalarini analiz etmislerdir.

Setiawan ve ark. (2009), (07.00-16.00) saatleri arasinda gii¢ talebi fazla olan, bir
igme suyu tuz giderme tesisinin ihtiyacini karsilamak ig¢in, hibrit bir sistem tasarlamay1
diisiinmiisler. Fotovoltaik/riizgar tiirbini/dizel/akii igeren konfigiirasyonlar arasinda bu
bolge i¢in riizgar tiirbini ve dizel jeneratérden olusan sistem en optimum sistem olarak
bulunmus. Buradaki inceleme sonucunda riizgar tiirbini/dizel jeneratorden olusan
sistemin COE degeri 0,437$/kWh bulunmus. Bu sistemde, iiretilen enerjinin %80’ ninin
dizel jeneratdorden ve %?20’sinin ise riizgar tiirbininden karsilandigi belirlenmistir.
Ayrica geri 0deme siiresi de (simple payback time-SPBT) 11 yil olarak bulunmustur.

Koussa ve ark. (2009) Cezayir’in kirsal bolgelerinde elektrik ihtiyacini
karsilamak icin sebeke baglantis1 olmayan riizgar, glines ve dizel jenerator ile elektrik
ihtiyacinin karsilanabilirligini incelemislerdir. Sistemin optimizasyonu i¢in Matlab
programini kullanmislardir. Degisik kapasitelerde iiretim icin yaptiklart ¢alismada
yenilenebilir enerji kaynaginin kalitesi arttik¢a sistem veriminin arttigini ve birim enerji
maliyetinin diistiiglini belirtmislerdir. Riizgdr hizi yiiksek olan yerlerde enerji
thtiyacinin yarisindan fazlasinin riizgar tiirbini ile karsilanabilecegi sonucuna da
ulasilmistir.

Paska ve ark. (2009) Varsova Teknoloji Universitesi Elektrik Miihendisligi
Enstitlistinde yaptiklar1 arastirmada hibrit elektrik {iretim sistemlerinin birincil enerji

kaynaklari ile birlikte kullanimin en optimum ¢6ziim oldugunu ortaya koymuslardir.
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Yenilenebilir enerji sistemlerini kullanimindaki en biiylik problemin yerel elektrik
sebekesinin bu sistemler ile entegrasyonu oldugunu belirlemislerdir. Denenen farkli
hibrit uygulamalarda (PV-riizgar, PV- fuel cell, riizgar-akii, sebeke-jenerator) en
ekonomik ¢6ziimiin jeneratdr destekli sebeke sistemi oldugunu bulmuslardir. Ancak,
Yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyetlerinde dnemli bir azalma ve teknolojilerinde
hizli bir gelisim oldugunu, bunun da hibrit sistemlerin ekonomikliginin ilerleyen
yillarda artacagini ifade etmislerdir.

Ekren ve ark. (2009), izmir’in Urla ilgesinde batarya depolama, basa bas noktasi
analizi ve iletim hattinin uzunlugunu dikkate alarak bir fotovoltaik- riizgar hibrit enerji
sisteminin optimum boyutlandirma islemini gostermislerdir. Hibrit enerji sistemi ve
iletim hattinin uzunlugu konularinin ekonomik ag¢idan degerlendirilmesi i¢in net
bugiinkii deger ydntemini kullanmiglardir. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampiis
alanindaki mobil iletisim baz istasyonu igin elektrik ihtiyacini saglamak amaciyla
caligmalarini yapmis olup tasarim parametreleriyle birlikte istatistik ve matematiksel
metotlarin birlesimini kullanarak fotovoltaik-riizgar hibrit enerji sistemini optimize
etmislerdir. Sonug olarak optimum fotovoltaik alani, riizgar tlirbinin siiptirdiigii alan1 ve
batarya kapasitesini sirastyla 3,95 m?, 29,4 m? ve 31,92 kWh bulmuslardir. Hibrit sistem
maliyetini ise 37.034 Amerikan Dolar1 olarak hesaplamislardir. Eger mobil iletisim baz
istasyonu ile enterkonnekte sebeke arasindaki uzaklik 4817 metreden fazla olursa, hibrit
enerji sisteminin  kurulmasmin elektrik agindan daha ekonomik oldugunu
gostermislerdir.

Setiawan ve ark. (2009) saat 07.00-16.00 arasinda gii¢ talebi fazla olan, bir igme
suyu tuz aritma tesisinin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in, hibrit bir sistem tasarlamay1
diistinmiisler. PV/riizgar tlirbini/dizel/akii igceren konfigiirasyonlar arasinda bu bolge i¢in
rlizgar tiirbini ve dizel jeneratdrden olusan sistem en optimum sistem olarak bulunmus.
Buradaki inceleme sonucunda riizgar tlirbini/dizel jeneratdrden olusan sistemin birim
enerji maliyetini 0,437$/kWh bulunmus. Bu sistemde, iiretilen enerjinin %80 ninin
dizel jeneratdrden ve %?20’sinin ise riizgar tiirbininden karsilandigi belirlenmis. Ayrica
geri 6deme siiresi de 11 yil olarak bulunmusg [43].

Nandi ve Ghosh (2009), ortalama toplam giinliik tiiketimi 169kWh olan 120 kdy
evinin bulundugu bir bolgenin talebini, sebekeden bagimsiz hibrit bir sistem ile
karsilamayr diisinmiislerdir. Riizgar tiirbini/PV/akii, riizgar tiirbini/akii ve PV/akii
sistemleri arasinda, net bugiinkii deger (NPV) ve enerji maliyeti degerlerine gore

karsilastirma yapilmig ve optimum sistem, en diisiik NPV 319,132$ degerine sahip olan,
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RT/PV/akii olarak bulunmus. Ayrica birim enerji maliyeti de 0,363%/kWh olarak
belirlemislerdir. Bu degerlere en yakin sistem ise 461,6008 ve 0,525 $/kWh degerleri ile
PV/akii grubu olarak hesaplanmustir.

Diaf ve ark. (2008), yapmis olduklar1 calismada Corsica adasi igin bir
fotovoltaik/riizgar hibrit elektrik {iretim sisteminin tasarim boyutlarin1 ve tekno-
ekonomik optimum sartlarin1 yaptiklari benzesimle belirlemislerdir. Corsica adasinda 5
farkli bolgede inceleme yapmislardir. Benzesim sonuglarinin yaptiklari ¢alisma alaninda
hibrit sistemin en iyi yontem oldugunu gostermislerdir. Benzesimi yapilan hibrit sistem
performansinin, sadece riizgar veya giines enerjili sisteme gore daha yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir. Riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde iiretilen
toplam giiciin %40’ nin, riizgar enerjisinin potansiyelinin diisiik oldugu bolgelerde ise
%20’sinin riizgar enerjisinden saglandigin belirlemislerdir.

Hongxing ve ark. (2008), Cin’in giineydogu bolgesinde telekomiinikasyon
istasyonu i¢in PV/rlizgar hibrit elektrik liretim sistemi modelinin uygulanmasi {izerine
calisma yapmiglardir. Yapilan c¢alismada bir yillik saatlik veri 6l¢liimi
gerceklestirmisler, PV ve riizgar tiirbininin aylik enerji liretimine katkilarini, batarya
¢alisma durumunu ve enerji dengesini incelemislerdir. PV ve riizgar tiirbinin oldugunu
fakat PV ve riizgar tiirbinin birbirini tamamlayic1 6zellik gostermesinden dolayr aylik
enerji lretiminin sadece PV veya riizgar enerjisine gore ¢ok daha fazla oldugunu
belirlemislerdir.

Himri ve ark. (2008), Cezayir’in giineybatisinda sebekeden bagimsiz hibrit
enerji sisteminin teknolojik ve ekonomik degerlendirmesini yapmislardir. HOMER
(Optimization Model for Electric Renewables) ile enerji iiretimini, ekonomik Omiir
maliyetini, sera gaz emisyonlarin1 belirmeyi amaglamislardir. Bu senaryoda riizgar
hizinin 5 m/s‘den az oldugunda simiilasyonda kullanilan mevcut dizel fiyatlartyla uygun
bulmuslardir. Riizgar hizi 5,48 m/s’den ve yakit fiyatlar1 0,162 $/It’den daha fazla
oldugunda riizgar-dizel hibrit enerji sisteminin uygun hale geldigini tespit etmislerdir.

Mahmoudi ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada giines ve rlizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlestiren sistemlerin kullanimimin artan bir sekilde
devam ettigini belirtmislerdir. Bu sistemlerin petrolden iiretilen enerjinin yerine yaygin
olarak kullanimi ile kiiresel 1sinmayr minimize etmede yardimci olacagini
belirtmislerdir. Hibrit sistemin en biiylik avantajinin, glines ve riizgar enerjisinin birlikte
kullanimi ile sistemin gilivenilirliginin arttigini vurgulamiglardir. Oman korfezinde

riizgar ve giines enerjisini saatlik olarak 6l¢ebilecek bir istasyon kurmuslardir. Sera i¢in
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gerekli su ihtiyacinin deniz suyunu aritarak karsilandigr sistemin ihtiyaci olan gii¢ i¢in
giines ve riizgar enerjisinden tiretilen giiciin kullanilabileceginin fizibilite ¢aligmasini
yapmiglardir. Sistemin calismasi esnasinda toplanan verilerin incelenmesinden, deniz
suyu aritma tesisini ¢alistirmak icin gerekli olan enerjinin yenilenebilir enerjiden
karsilanmasinin teknik olarak miimkiin ve avantajli oldugunu belirtmiglerdir.
Riizgar/glines enerjisi, fosil yakit enerjisine ihtiya¢ duymaksizin temiz su iiretimi igin
gerekli giicii iiretebilecegini gormiislerdir. Ol¢iim yaptiklari sera boyutlari 16 m
genisliginde ve 60 m uzunlugunda ve giinliik su kullanimi 297 litredir. Seranin saat
9:00-17:00 arasinda toplam kullandig1 suyun %98’ini kullandigin1 belirtmisler ve bu
zaman araliginin riizgar ve giines 1siniminin yogun ve verimli oldugu siirelere karsilik
geldigini ifade etmislerdir.

Gokeol ve ark. (2008), bir evin elektrik ihtiyacinin sadece riizgardan
karsilanmasi riizgarin siireksizliginden dolayr miimkiin olmadigini vurgulamis ve
yapilan calismada ele alinan riizgar batarya hibrit sisteminin bu problemin {istesinden
gelmek ve siirekli enerji saglamak i¢in kullanildigini belirtmiglerdir. Fakat ele alinan
bolgenin riizgar potansiyeli diisiik oldugundan dolayr bu hibrit sistem ekonomik
olmadigini, 2.5kW’lik Proven 2.5 rilizgar tiirbini evin ihtiyaci olan enerjiyi en diisiik
fiyat olan 0.57$/kWh’de tiretebildigini belirlemislerdir. Elektrik enerjisi liretim maliyeti
0.57$/kWh’lik fiyat enerji birim fiyatlar1 arasinda en diisiik deger olmasina ragmen,
elektrigin sebekeden gelis fiyatinin maksimum degeri olan 0.32$/kWh’in yaklasik iki
kat1 kadar daha pahali oldugunu vurgulamiglardir.

Ozgdgmen (2007), “Giines pilleri kullanarak elektrik iiretimi” konulu yiiksek
lisans ¢alismasinda 6 hiicreli gilines enerjisi paneli ile gerilim iiretmis ve sarj devresine
sabitleyerek akiiniin sarj akimlarini 6lgmiistiir. Hem oda igerisinde hem de agik havada
Ol¢iim yapmistir. Agik havada giines panelinin yeterli verime ulagtigin1 belirlemistir.
Ayrica, sistem i¢in maliyet hesab1 yapmistir. Elde ettigi sonuglardan yatirim maliyetinin
yiiksek, fakat isletme maliyetinin diisiik oldugunu vurgulamistir.

Uguz (2005), riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi {lizerine yaptig1 ¢alismada bir
evin ihtiyacim1 karsilayabilecek gercek boyutlarda bir riizgar tiirbini imal etmis ve
sistemin deneysel sonuglarin1 degerlendirmistir. Riizgar tiirbininin elemanlarini tiirbin
verimi, isletme ve yatirim maliyetleri {izerine etkilerini incelemistir. Yurtdisinda
tiretilen ve yurti¢inde satilan tiirbinler ile kendi imal ettigi tlirbin arasinda fiyat

karsilagtirmas1 yapmistir ve yaklasik yar1 fiyatt kadar daha ucuza imal edilecegini
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gostermistir. Fakat imal edilen tiirbinin daha diisiik verimle ¢alistigini ve kullanim
Omriiniin az olacagin1 vurgulamistir.

Engin ve Colak (2005), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan 4
yil siireyle Ol¢iilen giines 1sinimi, riizgar hizi ve ortam sicaklik degerleri kullanilarak
yapilan analizler sonucunda giines ve riizgardan elde edilebilecek enerjilerin birbirlerini
tamamlayic1 6zellik gosterdiklerini belirlemislerdir. Bu sonugtan yola ¢ikarak Enstitii
binasinin gece giivenlik aydinlatmasini yapabilecek boyutta bir gilines-riizgar hibrit
enerji iiretim sistemini tasarlamiglardir. Kurulan sistemde, bir yil siireyle temel
degiskenlerin onar dakikalik araliklarla ortalama degerlerini alarak degerlendirmislerdir.

Kése ve Ozgoren (2005) Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiisii
bolgesinde kurulan o6l¢iim istasyonunda yapilan Olclimlerden elde edilen veriler
degerlendirilerek, bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemiglerdir. Uluslararasi
standartlara uygun olarak yapilan 6l¢iimler 2003-2005 yillart arasinda 21 aylik periyodu
kapsamakta olup, yerden 10 m ve 20 m yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizin1 ve 20 m
yiikseklikteki riizgar yonii degerlerini icermektedir. Olgiilen degerler ve yerli imalat
faktorleri goz Oniine alinarak kapasite, yatirnm maliyeti ve basit geri 6deme siireleri
hesaplamislardir. Bolgeye kurulabilecek riizgar enerjisi santrali i¢in minimum maliyet
ve geri 0deme siiresi verecek sekilde uygun tiirbin tipi se¢mislerdir. Yapilacak
yatirimin, ilk yatirim maliyetini 6 yildan daha az siirede karsilayacagini bulmuslar ve bu
degerin riizgar tiirbinlerinin literatiirde verilen kullanim siirelerine gore oldukga kisa
oldugunu belirtmislerdir.

Elhadily ve Shaahid (2003), yillik ortalama enerji ihtiyact1 620 MWh olan is
merkezinin enerji ihtiyacin1 hibrit bir enerji iretim sistemi ile karsilamay1
diistinmiislerdir. Yapilan arastirmada o bolge i¢in, 30 adet 10kW RT, 150m? lik PV, 3
giinliik ihtiyaci karsilayacak akii grubu, toplam ihtiyacin %17°lik kismin1 karsilayacak
dizel jenerator optimum sistem olarak bulunmustur. Ayrica, bu caligmada akii grubunun
sistemden ¢ikarilmasinin dizel kullanimina etkileri de arastirilmis ve dizel kullaniminin
%38’lere ulastig1 goriilmiistiir.

Habib ve ark. (1999), hibrit fotovoltaik/riizgar enerji sisteminin optimizasyon
islemi, verilen herhangi bir yik dagiliminin gereksinimi karsilamak icin
kullanilabilmesi durumunu arastirmiglardir. Offshore platformun katodik korumasi igin
gerekli olan 5 kW’lik sabit bir yiikii saglamak icin Onerdigi analiz yOntemini
uygulamistir. Minimum maliyetle optimum riizgar/ giines enerjisi gii¢ iiretim oraninin

%70 olabilecegini gostermislerdir.
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Elhadidy ve Shaahid (1999) Suudi Arabistanin dogusunda Basra korfezine kiyisi
olan Zahran sehrinde riizgar-giines-dizel hibrit sisteminin yillik 41.500 kWh elektrik
iiretebilmesi icin gerekli fotovoltaik kurulu giiclinii, riizgar tiirbini sayisin1 ve batarya
depolama kapasitesini belirlemislerdir. Buna gore, iki adet 10 kW riizgar tiirbini, 30 m?
alana sahip giines paneli ve yiik talebinin %23 karsilamak zorunda olan dizel sistemden
olustugunu gostermislerdir. Bununla birlikte batarya depolama c¢ikarilacak olursa,
yiikiin %48’inin dizel sistemden saglanmasi gerektigini tespit etmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasindan giines ve riizgar enerjisinden iiretilen elektrik
enerjisi ile televizyon, klima, bilgisayar, aydinlatma ve buzdolabi cihazlarmin elektrik
enerjisi tiikketimlerinin anlik olarak Olgiilerek degerlendirilmesine iliskin Konya ili
sartlarinda yapilan herhangi bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez

kapsaminda bu boslugun giderilmesine ¢alisiimistir.
3. MATERYAL VE YONTEM

Diinyada teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, enerjiye olan ihtiyacta
artmaktadir. Giliniimiizde enerji talebi artarken 6zellikle fosil kaynakli mevcut enerji
tiirlerinin rezervleri de hizla azalmaktadir. Bu nedenle, yogun bir sekilde c¢evreye
zararlart az olan ve uzun Omiirlii olabilecek alternatif enerji kaynaklarma yonelim
artmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan en 6nemli ve kolay bir sekilde faydali enerjiye
dondustiirtilebilecek olanlar1 riizgar ve glines enerjisidir. Diinyadaki gelismelere paralel
olarak tilkemizde de riizgar ve gilines enerjisinden elektrik tiretimine yonelik ¢alisma ve
uygulamalar artmaktadir.

Giines enerjisinin pozitif 6zelliklerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda one ¢ikmaktadir. Tiikenmez, {icretsiz ve ¢evre dostu olmasi bunlardan sadece
bir kacidir. Bu ylizden giines enerjisi diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de biiyiik bir hizla
onem kazanmaktadir. Bununla birlikte giines enerjisi uygulamalar1 alaninda teknoloji
gelisimi tetiklenmektedir. Tiirkiye’de bu yarista kendine yer bulmak isteyen {ilkeler
arasindadir.

Yeryiiziiniin ihtiya¢ duydugu enerjinin tiimii giines’ ten alinir. Giines, yeryiiziine
her saat 107 kWh’lik enerji yayar. Giines’ten gelen enerjinin yaklasik % 1-2’si riizgar
enerjisine doniisiir. Yani riizgar enerjisi, hiz enerjisine (kinetik enerjiye) doniismiis

giines enerjisidir denilebilir (Karadeli, 2001). Riizgar enerjisi de giines enerjisi gibi,
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cevre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu ylizden de riizgar
tiirbinlerin kullanimi1 giiniimiizde ¢ok biiyiikk dnem kazanmstir. Ulkelere yavas yavas
fosil yakitlardan enerji iliretmeyi azaltmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedirler.

Tiirkiye kullandig1r enerjinin biiyiik bir bolimiini ithal etmektedir. Bu da
tilkemizin bagimsizligini kisitlamakta ve herhangi bir savas durumunda biiyiik tehlike
arz etmektedir. Bu yiizden yenilenebilir enerji Tiirkiye i¢in biiyiik bir sanstir. Ciinkii
tilkemiz konumu itibariyle giines ve riizgardan yararlanma olanaklar1 agisindan ¢ok
elverislidir. Tiirkiye cografi konumu ve hiikiim siiren iklim kosullar1 itibari ile riizgar
enerjisi kaynaklar1 bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamini
karsilayabilecek seviyededir. Ulkemiz; toplami 8000 km’ yi bulan ve bunun biiyiik bir
kisminda riizgar enerjisini kullanilabilecek durumda bulunan sahil seridine sahiptir.

Tiirkiye’nin teorik olarak hesaplanan riizgar enerjisi potansiyeli 83.000 MW dur.
3.1. Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii

Tirkiye, yaklasik 74 milyon niifusu ve %1,7’lik biliylime orani ile Avrupa
tilkeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Artan niifus ve ekonomik hareketlilik gibi
faktorler nedeniyle enerji talebi de artan Tiirkiye’nin yillara gore birincil kaynaklardan
yapilan genel enerji arzt Cizelge 3.1.’de, bu kaynaklarin paylara gére dagilimlari da
Cizelge 3.2’de verilmistir (Anonim, 2006a). Cizelge 3.2. incelendiginde, 1990’da
toplam genel enerji arzinda % 6,16 paya sahip olan dogalgazin 2005 yilina gelindiginde
% 24,07 pay ile toplam arzin yaklagik dortte birini olusturdugu goriilmektedir. 1990-
2005 yillar1 arasinda 15 yillik bir siirede yenilenebilir enerji kaynaklarina gereken
biiyiikliikteki yatirimlarin yapilmadigi goriilmektedir.

Ocak 2006°da yasanan Tiirkiye ile Rusya arasindaki dogalgaz krizi ve ardindan
Tiirkiye’ye glinde 20 milyon m® dogalgaz vermesi gereken Iran’in, teknik ariza
gerekcesiyle, bu miktart 6 milyon m*e diisiirmesi, enerjide diga bagimli olan Tiirkiye’yi
yeni bir durum degerlendirmesine itmistir. Dogalgaz ithalinde yaklasik % 90’lik bir pay
ile Rusya ve Iran’a bagli olan Tiirkiye, 2005 yil1 sonu itibariyle aldig1 toplam 27.167
milyon m*lik dogalgaz ve sivilastirilmis dogalgazin (LNG), 17.826 milyon m*iinii
yani % 65,6’sin1 Rusya’dan saglamistir. Alian dogalgazin 15.435 milyon m*ii elektrik
sektoriinde, 5.843 milyon m*ii konut sektoriinde, 4.993 milyon m*®ii sanayi sektoriinde

ve 594 milyon m®ii giibre sektdrinde kullanilmistir (Anonim, 2010a). Elektrik
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sektoriinde kullanilan 15.435 milyon m® dogalgaz gostermektedir ki alinan dogalgazin
% 56,8’lik miktar1 yani ithal edilen dogalgazin yaridan fazlasi elektrik iiretimi icin

kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin Yillara Gore Birincil Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzi (Anonim, 2006a)

Kaynaklar Birimi 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
TagkOmiirii Bin Ton | 8.191 8.548 15.393 | 11.039 | 13.756 | 17.535 | 18.904 | 23.116
Linyit Bin Ton | 45.891 | 52.405 | 64.384 | 61.010 | 52.039 | 46.051 | 44.823 | 60.941
Asfaltit Bin Ton | 287 66 22 31 5 336 722 700
Petrol Bin Ton | 22.700 | 27.918 | 31.072 | 29.661 | 29.776 | 30.669 | 31.729 | 33.595
Milyon
Dogalgaz s 3.418 6.937 15.086 | 16.339 | 17.694 | 21.374 | 22.446 | 24.714
m
Hidrolik GWh 23.148 | 35.541 | 30.879 | 24.010 | 33.684 | 35.330 | 46.084 | 41.889
Jeotermal
GWh 80 86 76 90 105 89 93 122
Elektrik
Jeotermal Is1 | Bin Tep | 364 437 648 687 730 784 811 976
Riizgar GWh - - 33 62 48 61 58 56
Giines Bin Tep | 28 143 262 287 318 350 375 409
Odun Bin Ton | 17.870 | 18.374 | 16.938 | 16.263 | 15.614 | 14.991 | 14.393 | 13.819
Hayvan ve
Bitki Bin Ton | 8.030 6.765 5.981 5.790 5.609 5.439 5.278 5.127
Artiklari

Elektrik tiretim kapasitesi ise, 2007 yilinda (40.836 MW), bir 6nceki yila gore
kayda deger bir artis gostermemis, 2008’de ise 912 MW’lik (%2,23) bir artigla 41.748

MW’ye ulasmistir. Kasim 2009 itibariyle kurulu giic 44.600 MW’ ye varmistir.
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’nin Yillara Gore Birincil Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzinin Paylara Gore
Yiizde Dagilimi (Anonim, 2006a)

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 | 2004 | 2005
TagkOmiirii 10,11 8,66 12,37 9,79 11,40 13,51 | 13,93 | 15,42
Linyit 15,20 14,25 13,90 2,95 11,57 9,52 8,87 10,92
Asfaltit 0,26 0,05 0,01 0,01 0,00 0,19 0,38 0,34
Petrol 48,39 48,86 43,17 59,04 42,65 40,82 | 40,40 | 38,73
Dogalgaz 6,16 10,26 17,70 20,45 21,41 24,03 | 24,13 | 24,07
Hidrolik 4,12 5,19 3,58 3,70 4,03 3,93 4,90 4,03
Jeotermal

0,14 0,13 0,09 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12
Elektrik
Jeotermal Is1 | 0,75 0,62 0,49 0,65 0,51 0,47 0,45 0,41
Riizgar - - 0,004 0,0004 0,01 0,01 0,01 0,01
Glines 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Odun 11,10 9,37 6,85 2,73 6,51 5,81 5,34 4,64
Hayvan ve
Bitki 3,71 2,56 1,80 0,53 1,74 1,57 1,46 1,28
Artiklari
Toplam(%) | 100 100 100 100 100 100 100 100

Cizelge 3.3. Tiirkiye’de Yillara Gore Yerli ve Ithal Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzinin Paylara
Gore Dagilimi (Anonim, 2006a)

Kaynaklar 1990 1995 | 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Toplam Enerji Arzi

52,99 63,68 | 81,25 | 75,95 78,71 83,97 87,82 93,30
(Bin Tep)

Yerli Uretimin Toplam

Arzdaki Pay1 (%)

48,09 41,95 | 33,06 |33,14 |31,42 |2855 |27,79 | 28,82

ithal Edilen Enerjinin
Toplam Arzdaki Pay1 | 51,91 58,05 | 66,94 | 66,86 | 6858 | 71,45 |7221 | 71,18
(%)
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Cizelge 3.3.°den goriilecegi lizere 1990 yilinda toplam enerji arzinin %
48,09’unu karsilayabilen iilkemiz 2005 yilina gelindiginde toplam 93.302 Bin Tep
enerji arzinin sadece % 28,82’lik boliimiinii karsilayabilmektedir. Buradan anlasilacagi
gibi genel enerji arzinda bliyiik oranda disa bagimli olan Tiirkiye’nin, 6zellikle 1985
yilindan sonra dogalgaz giic cevrim santrallerinin sisteme girmesi ile elektrik
iiretiminde kullandig1 kaynaklarda ithalat oran1 her gegen giin artmaktadir. Ulkemizde
2005 yil1 sonu itibariyle toplam elektrik iiretimi 161.504,8 GWh’e ulasmis olup, Cizelge
3.4.’den goriilecegi tizere, 2005 yili sonuna gelindiginde toplam 38.819,9 MW kurulu
giiciin %66,6’sm1 termik, %33,2’sini hidrolik ve yaklasik 9%0,1’ini jeotermal ile riizgar
santralleri olusturmaktadir (Anonim, 2006b).

2007 verileriyle 1.525 kgep gibi oldukga diisiik bir deger olan kisi basina birincil
enerji tiketimi, 2008’de kriz nedeniyle daha da azalmis ve 1.495 kgep olarak
gerceklesmistir. Diinya ortalamasinin 1.820 kgep oldugu g6z Oniine alindiginda,
Tiirkiye’de kisi basma birincil enerji tiikketiminin disiik oldugu goriiliir. Aymi sekilde
kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi de 2.791 kWh (briit) seviyesinde olup, bu deger
8.900 kWh’lik gelismis tilkeler ortalamasinin tigte birinin altindadir.

Cizelge 3.4. Tiirkiye Kurulu Gii¢ ve Elektrik Uretiminin Yillar Itibariyle Gelisimi (Anonim, 2006b)

Kurulu Gii¢ (MW) Uretim (GWh)
Yillar | Termik | Hidrolik Jeotermal+ Toplam | Termik Hidrolik Jeotermal+ Toplam
Riizgar Riizgar

1970 | 1.509,5 | 7254 - 2.234,9 | 5.590,2 3.032,8 | - 8.623,0
1975 | 2.407,0 | 1.779,6 | - 4.186,6 | 9.719,2 59036 | - 15.622,8
1980 | 29879 | 21308 |- 5.118,7 | 11.927,2 | 11.348,2 | - 23.275,4
1984 | 4.569,3 | 3.8748 | 20,4 8.464,5 | 17.165,1 | 13.426,3 | 22,1 30.613,5
1985 | 5.229,3 | 3.8748 | 20,4 9.1245 | 22.168,0 | 12.044,9 | 6,0 34.218,9
1990 | 9.535,8 | 6.764,3 | 20,4 16.320,5 | 34.314,9 | 23.148,0 | 80,1 57.543,0
1995 | 11.074,0 | 9.862,8 | 20,4 20.957,2 | 50.620,5 | 35.540,9 | 86,0 86.247,4
2000 | 16.052,5 | 11.175,2 | 39,3 27.267,0 | 93.934,2 | 30.878,5 | 108,9 124.921,6
2001 | 16.623,1 | 11.672,9 | 39,3 28.335,3 | 98.562,8 | 24.009,9 | 152,0 122.724,7
2002 | 19.568,5 | 12.240,9 | 39,3 31.848,7 | 95.563,1 | 33.638,8 | 152,6 129.399,5
2003 | 22.974,4 | 12.578,7 | 40,5 35.593,6 | 10.5101,0 | 35.329,5 | 150,0 140.580,5
2004 | 24.144,7 | 12.645,4 | 40,5 36.830,6 | 10.3518,6 | 46.034,8 | 148,1 149.608,3
2005 | 25.873,4 | 12.906,0 | 40,5 38.819,9 | 12.1787,5 | 39.572,0 | 145,3 161.504,8
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Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiiresellesme sonucu
artan ticaret olanaklari, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (UEA) tarafindan yapilan projeksiyonlar, mevcut
enerji politikalar1 ve enerji arz1 tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya birincil
enerji talebinin 2007-2030 arasindaki donemde ylizde 40 oraninda artacagina isaret
etmektedir. Referans senaryo olarak adlandirilan ve yillik ortalama ylizde 1,5 diizeyinde
talep artigina karsilik gelen bu durumda diinya birincil enerji talebi 2007 deki 12 milyar
ton petrol esdegeri (tep) diizeyinden 2030 yilinda 16,8 milyar tep diizeyine ulasacaktir.
Referans senaryoya gore fosil yakitlar, 2007 ve 2030 arasindaki donemde enerji
tiketimindeki artisin dortte iiciinden fazlasina karsilik gelerek birincil enerjide soz
sahibi kaynaklar olarak kalmaya devam edecektir (Tiirkyilmaz, 2010).

Enerjiyi kesintisiz, giivenilir, ucuz, temiz ve g¢esitlendirilmis kaynaklardan
saglayabilmek ve verimli kullanmak 6nemlidir. Ne var ki bu giine kadar kullandigimiz
bir¢ok enerji doniistirme yonteminin ¢evreye ve insanlara verdigi zarar artik ciddi
boyutlara ulasmistir. Ozellikle yirminci yiizyilin acimasiz ve neye mal olursa olsun daha
fazla iiretim, daha fazla kar giidiisiinlin, gerek cevreye, gerekse canlilara onarilamaz
derecede zarar vermesi, enerji gereksiniminin insana daha yakisir bigimde nasil
karsilanabilecegi sorusunu ve arastirmasini beraberinde getirmistir. Ulkelerin, kendi
yurttaglarina ve diinya halklarina daha giizel bir diinya sunabilmek i¢in, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla enerji liretmeye yonelmeleri
kaginilmazdir. Bu noktada doganin diinya 6l¢egi dagiliminda daha adil ve esitlikgi
davrandig1 rlizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da, tiim insanligin

hizmetinde olacaktir.

3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tarihi insanlik tarihinin baslangicina kadar uzanan enerjinin, ilk ¢aglardan beri
kullanilmakta olan tiirleri arasinda giines ve riizgar enerjisinin de bulundugu
belirtilmistir. “Enerji {iretim ve kullaniminda c¢evre dostu teknolojiler” olarak
adlandirilan bu kategorideki enerji kaynaklarina son yillarda yasanan teknolojik
gelismelerin sonucunda jeotermal, fotovoltaik, solar hidrojen tiirleri de dahil olmustur.
Tiim bu enerji kaynaklarmin yeni olarak adlandirilmasiin sebebi, iiretim imkanlari,
maliyetleri ve kullanim yayginlig1 agisindan fosil enerji kaynaklarina gére ¢ok sonradan

ekonomilere dahil olmasindandir.
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Diinyada hizli endiistrilesme sonucunda kullanim miktarlar1 giderek artan ve
dogada yenilenemez sekilde var olan fosil yakitlarin tiikenecegi beklentisi, dzellikle
1970’11 yillarda yasanan iki petrol krizi ile birlesince, ekonomik ve ekolojik alternatif
enerji kaynaklariyla 1s1 ve elektrik enerjisi elde etme ihtiyaci giderek artmis, sonugta bu
tiir enerji kaynaklari i¢in yapilan bilimsel-teknolojik arastirmalara biiylik hiz verilmistir.
Gelismeler sonucu, Ozellikle riizgar ve giines enerjisi iiretim sistemlerinin kapladigi
alanlarin giderek daraltilmasi, ilgili sektorlerin yiiksek istihdam imkanlar1 yaratmasi ve
rekabet edebilir maliyetler, 21. ylizyilin alternatif enerji kaynaklarmin ¢agi olacagi
yorumlarina sebep olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kategorisi igerisinde yer alan biokiitle enerjisi,
insanligin 1sinma ve pisirme i¢in binlerce yildir kullandig1 bitki ve hayvan artiklarinin
yakilmasiyla elde edilmektedir. 18 yiizyilda diinya genelinde giderek artan odun kitlig
diger enerji tilirlerinin etkinlik kazanmasiyla 19. yiizyilda ortadan kalkmistir.
Endiistrilesmis tilkelerde terk edilen bu yontem, gelismekte olan iilkelerde yaygin bir
sekilde stirmektedir. 20.ylizyilin sonlarinda endiistrilesmis iilkelerin 6nem verdigi
yontem, artik enerji ormanciligr iirlinleri ile orman ve aga¢ endiistrisi atiklarinin ve
kentsel atiklarin biyogaz ve ¢0p santralleri ile enerji iiretiminde kullanilmasidir.

Diinyanin sahip oldugu petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin 6zellikle
20. yiizyi1lda yogun bir sekilde kullanilmasi ile ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlari,
kiiresel 1sinma gibi etkiler, diinyayr belki de geriye doniisii zor bir ¢evre kirliligi ile
kars1 kasiya birakmistir. Bu kosullar, diinyayr giderek artan bir enerji gereksinimini
karsilamak, c¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek enerji
kaynaklarma yoneltmistir. Bu kaynaklarin basinda giines ve riizgdr enerjisi yer
almaktadir. Giines, yiizyillardir diinyadaki biitiin yasamin kaynagidir. Bugiin, giines ve
rliizgar enerjisi diinyamizi bir gevre felaketinin esigine getiren fosil yakitlara alternatif
olacak giice ulasmistir. Glinlimiizde enerji tiretmek i¢in kullanilan petrol ve komiir gibi
yakitlar, icinde bulundugumuz ylizyil sona ermeden tiikenecektir. Bu yakitlara alternatif
olabilecek kaynaklar ise yenilenebilir enerjilerdir.

Halen diinya enerji ihtiyacinin %95 gibi bir kismim karsilayan fosil yakitlar
(petrol, dogal gaz, komiir, linyit, asfaltit), su giicii (hidrolik) ve niikleer enerji ¢agimizin
geleneksel enerji kaynaklart olmustur. Bu kadar yiiksek kullanim oranina ragmen
kaynaklarin smnirli olmas1 (fosil yakitlar), ¢evreye olumsuz etkileri (fosil yakitlar,
niikleer enerji, hidrolik) nedeniyle siirekli daha giivenli, yenilenebilir, kaynak

tiketmeyen, cevre ve canli yasami olumsuz etkilemeyecek enerji kaynaklarindan
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yararlanma zorunlulugu ve istegi dogmustur. Bu klasik enerji kaynaklar1 disindaki
kaynaklar alternatif enerji kaynaklari olarak adlandirilir. Ilke olarak goriiniir gériinmez
her enerjisi olan, enerji olusturabilecek, ya da enerji yayan kaynaktan yararlanma yollar1
arastirilmaktadir. S6z konusu kaynaklar rlizgar, jeotermal ve yerkiire 1sisi, giines,
biokiitle (bitkisel ve hayvansal atik), deniz dalgas1 ve gel-git olayi, deniz suyu sicakligi,
deniz akintis1 ve flizyon enerjileridir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklariin ¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan
zengin bir iilkedir. Ulkemiz bircok iilkede bulunmayan jeotermal enerji de diinya
potansiyelinin %8 ine sahiptir. Ayrica cografi konumu nedeniyle biiyiik dlciide giines
enerjisi almaktadir. Tiirkiye hidrolik enerji potansiyeli acisindan da diinyanin sayili
iilkeleri arasindadir. Riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik 160 TWh olarak tahmin
edilmektedir (Dénmez, 2005). Ulkemiz, cografi konumu sebebiyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye goére sansli durumdadir. Tirkiye’nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2.640 saat (glinlik toplam ortalama 7,2
saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme
stiresi degerleri verilmistir.

Tiirkiye’de 2005 yilinda tiretim ve tiikketimi birbirine esit olmak iizere, bir 6nceki
yila gore yenilenebilir kaynaklardan hidrolik enerjide %1,7 azalma, jeotermal enerjide
%10,5 artig, giines enerjisinde ayn: duruma koruma, hayvan ve bitki artiklarinda %1,4
azalma goriilmiistiir. Odun iiretim ve tiikketimi de ayni diizeyini korumustur. 2005
yilinda riizgar enerjisi liretim ve tiikketimi yoktur. Siralanan yenilenebilir kaynaklardan
saglanan enerji, toplam enerji arz1 icinde %38,7’lik pay kapsamaktadir. Ozellikle tezege
dayali hayvan ve bitki artiklar1 degerlendirme dis1 tutulacak olursa, yenilenebilir
enerjinin toplam enerji arz1 igindeki payt % 33,2 diizeyindedir. Hidrolik enerjinin tek
basma yerli iiretimdeki payr %12,4 iken, klasik biokiitle (odunthayvan ve Dbitki
artiklari) pay1 %25,4°diir.

2005 verilerine gore, yenilenebilir enerjinin Tiirkiye’nin genel enerji
tilketimindeki pay1 ise %15 kadardir. Hayvan ve bitki artiklar1 degerlendirme dis1
tutuldugunda bu pay %12,9 diismektedir. Hidrolik, jeotermal ve giines enerjisinin
tilketimdeki toplam pay1 %5,2 olmustur. Hidrolik kaynaktan saglanan enerji ise, giines
ve jeotermalden saglananin 13 katidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilen alternatif

kaynaklardan yararlanilmasi; hidrolik enerji disinda, teknolojik gelisimlerinin yeniligi
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ve geleneksel kaynaklarla ekonomik acgidan rekabet edebilme giicliikleri nedeniyle,
bugiine kadar arzulanan diizeye ulasamamistir. Bununla birlikte, jeotermal, giines,
riizgar ve modern biokiitle enerjisi teknolojileri, bu giin diinya enerji pazarlarinda yer
almaya baslamislardir. Enerji bitkileri, fotovoltaik ve rlizgar enerjisi teknolojilerindeki
Ar-Ge caligmalart devam etmektedir. Yeraltinda 1sil enerji depolamasi o&zellikle
gelismis llkelerde hizli bir yaygmlasma siirecine girerken, hidrojen enerjisi
teknolojisinde yogun arastirmalarin siirdiigii goriilmektedir.

Tiirkiye’nin hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz
dalga enerjisi ve biyokiitle enerji potansiyelleri tizerinde durulmali, kullanim diizeyleri
aciklanmali, bu kaynaklara iliskin kullanilabilir potansiyellerin gelistirilme olanaklari

irdelenmelidir.

3.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin ana kaynagi gilines olarak bilinmektedir. Giines diinya
etrafindaki havay1 isitarak bazi alanlarin daha fazla, bazilarinin daha az 1sinmasina
sebep olmaktadir. Isinan hava bir algak basing, soguk hava da bir yiiksek basing alani
meydana getirmektedir. Yiiksek basin¢ alanindan algak basing alanina dogru bir hava
akimi meydana gelir ve bu hava akimi riizgar olarak bilinmektedir. Yeryiiziinde esen
riizgarlarin tamami algak ve yiiksek basing alanlarinin olugmasi sonucu meydana
gelmektedir.

Bu hava hareketinin hizina gore hafif veya kuvvetli riizgarlar olugsmaktadir.
Riizgarin esme siddetine gore hizi da degisik degerler almaktadir. Riizgarin esmesi en
hafif siddette oldugu gibi firtina ve daha giiclii akimlar halinde de olabilmektedir.
Ornegin; riizgarm 118 m/h’ten daha fazla esmesi ile kasirgalar olusmaktadir. Riizgarin
hiz1 riizgarin esmesi sonucu calisan bazi aletlerin yardimi ile Slgiilmektedir. Riizgar
hizini dlgen aletlerin pervanelerinin donmesiyle olusan devir sayilari riizgarin siddetini
belirlemektedir.

Riizgar enerjisi yenilenebilir, kullanilabilir ve ¢evre bakimindan temiz olan bir
enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Riizgar enerjisi teknolojisi, diger giic kaynaklarina
oranla daha ekonomiktir. Tasima sorunu bulunmaz ve ayni zamanda kullanimi da
yiiksek bir teknoloji gerektirmez. Buna gore riizgar giicli yogunlugu iyi olan yerlerde
riizgar enerji sistemleri kurularak biiylik ekonomik yararlar saglanir. Riizgar enerjisinin

bazi 6zellikleri su sekilde siralanir.
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» Riizgar enerjisi, Betz teoremine gore riizgar hizinin tiglincii kuvveti ile dogru

orantili olarak degigsmektedir.

A\

Riizgar enerjisinin yogunlugu degisik derecededir.

A\

Riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in baska bir enerji tiiriine doniistiiriilmesi
lazimdir.

Cevre kirliligi yapmadan temiz bir enerji kaynag olarak yararlanilabilir.
Atmosferde bol ve serbest olarak bulunmaktadir.

Elde edilmesi kolay ve masrafsizdir.

YV V V V

Glines ve diinya var oldugu miiddetge riizgar enerjisinden yenilenebilir bir

enerji kaynagi olarak faydalanilabilir.

Yenilenebilir kaynaklar i¢inde 6zellikle elektrik enerjisi tiretiminde 6ne ¢ikan bir
enerji tirii riizgar enerjisidir. Herhangi bir atik iretmemesi, tasinma maliyetinin
olmamasi, yerli enerji kaynagi olmasi, riizgar tiirbinlerinin basit bir teknoloji ile
insaatina baslandiktan yaklasik 3 ay sonra ticari iiretime ge¢mesi, atmosfere ve
yakindaki nehir ve denizlere 1sil emisyonlarinin bulunmamasi, riizgar gliciiniin
istiinliikleridir. Bu enerji kaynagiin etkin kullanimi iilkelerin riizgar potansiyeline
baghdir. Havanin 6zgil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerji, hiziyla
orantilidir. Riizgarin hizi, yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipli ile orantili bigimde
artmaktadir.

Riizgirdan elektrik tiretimi 100 yil 6nce baslamistir. 1950 yili 6ncesinde daha
cok 20-100kW’lik makinalar {izerinde durulmus olmakla birlikte, 1250 kW’lik tiirbinler
de yapilmigtir. 1974-1978 yapay petrol krizine kadar 100-800 kW’lik riizgar tiirbinleri
tizerinde duruldugu goriilmektedir. 1980°1i yillarda yeni teknoloji ve malzemelerle
yeniden geliserek dizayn edilen ve maliyetleri disiiriilen riizgar tiirbinleri riizgar
elektrigi i¢in ¢ag agmistir.

Riizgarla elektrik tiretimi, ilk kez 1890 yilinda Danimarka’da yapilmistir. Riizgér
enerjisi potansiyeli yliksek bir iilke olan ve sektdrde 12 bin kisiye istthdam imkani
yaratan Danimarka, 1918 yilinda 20-35 kW’lik tiirbinlerle 120 kirsal merkezin
elektrifikasyonunu saglayacak bir program baslatmistir. Giiniimiizde bu teknolojilerin
en ileri diizeyde oldugu ABD’de riizgar ve giines gibi alternatif enerji santralleri
teknolojilerinin gelisimi, 1978 yilinda Birlesik Devletler Kongresi’nden gegen, Kamu
Yararlarin1 Diizenleme Politikalar1 Yasast (PURPA) sayesinde olmustur. Rusya,

Ingiltere ve ABD’nin uzun siiredir yiiriitiilmekte olan deneysel calismalara hiz vermesi
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sonucu, 1991 yilinda 5 MW’lik kurulu giice sahip riizgar santralleri kurulabilecek
duruma gelinmistir.

Son 15 yi1ldir ABD’de kamu ve 6zel yatirimlarin katkilar ile ve ¢ikarilan ¢evre
yasalar1 ile diinyanin en biiyiik rlizgar endiistrisi olan Amerikan riizgar endiistrisi
yaratilmigtir. 1982-1992 arasinda Kaliforniya’da yaklasik 15 bin riizgar tiirbini
kurulmus, 1993 yilinda buralardan 3 milyar kWh elektrik {iretilmistir. Bugiin diinyanin
en biiyiik riizgar ¢iftligi 370 MW giicii ile ABD’de bulunan KENETECH Windpower’in
Altamount Pass Riizgar Tesisi’dir. Bu ¢iftlikte 100 kW’lik 3500 adet ve 300-405 kW’ ik
40 adet tlirbin bulunmaktadir.

Diinya genelinde riizgdr enerjisinin kurulu giici, her yil %20 oraninda
artmaktadir. 1990 yilinda diinyada riizgar santrali kurulu giicii 2160 MW iken 1996
yilinda 6097 MW’ye ¢cikmistir. Bu kurulu giiciin %57,5’1 Avrupa’da, %98’1 ABD’de
olmak tizere %26,4’i Kuzey Amerika’da, %14,7°’si Asya’dadir. Yapilan
projeksiyonlarda 2000’lerin baginda yalniz Avrupa’nin kurulu giicliniin bugiinkii diinya
kurulu giiciine yaklasacagi hesaplanmistir. 2000’11 yillarin Avrupa’sinda en biiyiik
kapasitenin 2000 MW ile Almanya’da olmasi, bu iilkeyi 1000 MW’lik giiclerle
Danimarka, Ingiltere ve Ispanya’nin izlemesi beklenmektedir. ABD’nin beklentisi
ontimiizdeki 10-12 yilda riizgardan iiretilecek elektrigin diger tiim kaynaklardan daha
ucuz olacagidir. Gelecek 10 yilsonunda ABD elektrik tiretiminin %20’sini riizgardan
tiretmeyi planlamaktadir. Avrupa Birligi 2006 yilinda birincil enerjinin %8’ini ve
elektrigin  %20’sini yenilenebilir kaynaklardan saglamay1 hedefleyerek elektrik
iretiminde riizgara %?2’lik bir pay ayirmistir. 2006 yilinda Avrupa’da kurulu riizgar
kapasitesi 12.000 MW olacaktir. 2030°da Avrupa i¢in planlanan kurulu kapasite
100.000 MW’dir. Bu da Avrupa Birligi’nin mevcut elektrik talebinin %10’una esittir.

Riizgar enerjisi lizerinde yapilan teorik c¢aligmalara gore, Tiirkiye nin karasal
alanlarinda 400 milyar kWh/y1l briit potansiyel ve 120 milyar kWh/y1l teknik potansiyel
oldugu hesaplanmistir. Briit potansiyel 160.000 MW, teknik potansiyel de 48.000 MW
rlizgar giiciine karsiliktir. Ancak, Tirkiye’nin ekonomik riizgar potansiyelinin 50 milyar
kWh/y1l oldugu kestirilmektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢in gereken kurulu
riizgar giicii ise 20.000 MW dur.

S6z konusu karasal potansiyellerin disinda Tirkiye deniz alanlarinda riizgér
teknik potansiyelinin 60.000 MW diizeyini askin oldugu tahmin edilmektedir. Ancak,

bunun teknik ve ekonomik boliintiisii ile ilgili higbir etiit bulanmamaktadir.
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Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeline iliskin saglikli 6l¢lim sonuglarina ve
cikarilmis riizgar atlasina dayali kesin verileri yoktur. Meteoroloji istasyonlari
tarafindan uzun yillardir yapilan riizgar 6lgiimleri iklim amaglidir. Enerji amach riizgar
Olctim verilerinin azlig1 kesin potansiyel hesaplanmasina imkan tanimamaktadir.

Havanin kiitlesi az oldugundan riizgardan saglanacak enerji hizina baghdir.
Riizgarin hiz1 ytikseklikle, giicii hizinin kiipii ile orantili bigimde artar. Saglayacag:
enerji giiciine ve esme saat sayisina gore degisir. Ozgiil riizgar giicii, hava akimina dik
birim yiizeye diisen giictiir. Tiirkiye’de yerlesim alanlari disinda 10 m yiikseklikteki
rizgar hiz1 yillik ortalamasi, Ege Bolgesi ve diger kiy1 alanlarinda 4,5-5,6 m/s, i¢
kesimlerde 3,4-4,6 m/s arasindadir. 10 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizi 4-5 m/s
olan yorelerimizde, tiirbin kurulmasi agisindan 6nemli olan 50 m yiikseklikteki gii¢
yogunlugu ¢ogu kez yillik ortalama olarak 500 W/ m? diizeyini agmaktadir.

Tiirkiye’de Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Istasyonlarinda yapilan
iklim amach riizgdr Olclimleri, riizgdr santrallerinin  kurulacagi  yerlerin
karakteristiklerini temsil etmekten ¢ok uzaktir. Bu nedenle, riizgar potansiyeli dnemli
goriilen ve riizgar santrali kurulmasi diisiiniilen yorelerde, Elektrik isleri Etiid Idaresi ve
0zel sektor kuruluslan tarafindan enerji amacl 6l¢iimler yapilmaktadir. Bu 6l¢iimlerden

alinan bazi sonuclara gore, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi haritas1 ¢ikarilmistir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

Riizgar Hiz1 Haritasi
100 m Yiikseklikte Yilhk Ortalama

X
Yillik RGzgar Hiz Daguhieni
(m/s)- 30m

Sekil 3.1. Tiirkiye’nin riizgar haritast (Anonim, 2007).
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Uydu ile uzaktan algilama verilerine dayali bigimde yapilmis hesaplamalar
cogunlugu batida olmak tizere Tiirkiye kiyr alanlarinda kullanilabilir 8.200 MW’lik bir
potansiyelin varligimi gostermektedir. Bugiin Tirkiye’de Olglimlerle kanitlanmig
givenilir 12,4 milyar kWh/y1l riizgar potansiyeli, yaklasik 5.000 MW kurulu giigle
degerlendirilmeyi beklemektedir. Riizgar enerjisi zenginligi sirasiyla Marmara, Ege,
Akdeniz ve Karadeniz kiy1 alanlarinda bulunmaktadir. Bunun yani sira, Gilineydogu
Anadolu, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da riizgirca zengin ydrelerin var oldugu
bilinmektedir.

Tirkiye'deki rlizgar enerjisi kaynaklar1 teorik olarak Tirkiye'nin elektriginin
tamamini karsilayabilecek yeterliliktedir. Fakat riizgar enerjisinin sisteme girisinin
tutarli bir bi¢iminde gergeklesmesini kolaylastirmak {izere gerekli altyap:
tasarimlanmalidir.

Tiirkiye'nin Anadolu ve Rumeli kisimlarima dengeli bir dagilimla segilen 20
meteorolojik istasyon g¢evresinde Tiirkiye Riizgar Atlasi ¢alismalart Dr. Tanay Sidki
Uyar ve ¢alisma ark. tarafindan 1989 yilinda tamamlanmistir. Bu ¢alisma meteoroloji
istasyonlarinda toplanan verilerin riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla yapilacak
calismalarda kullanilabilecek diizeyde temsili olmadigini kanitlamistir. Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi TUREB' in kurulusundan sonra yatirimcilar, akademisyenler, imalatgilar
ve digerleri Tiirkiye'de rlizgar enerjisi gelisimini desteklemek iizere bir araya geldiler.

Son yillarda, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi'nin ¢abalar1 ve ETKB ile Elektrik
Isleri Etiit Idaresinin (EIEI) TUREB calismalarina katilimi sonras1 Tiirkiye'deki riizgar
enerjisi potansiyeli kabul gérmeye baslamistir.

Tiirkiye'de riizgar enerjisinin gelisiminin Oniindeki sorunlar1 belirlemek {izere
Kocaeli Universitesi Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri Arastirma
Birimi(YEKAB) tarafindan 3 adet Uluslararasi Riizgar Enerjisi atolye calismasi
diizenlenmistir. Bu atdlye c¢alismalarina katilanlar daha sonra uzun siireli ortakliklar
kurmus ve Tiirkiye'de riizgar enerjisi kullanim1 ¢calismalar1 yayginlagsmastir.

Kocaeli Universitesi YEKAB birimi tarafindan istanbul'da koordinasyonu ve
tasarimi yapilan 2 adet uluslararasi enerji teknolojileri fuar1 kamuoyu ve karar vericilere
modern riizgar tiirbinlerinin gelismisligini gostermistir.

Riizgar tiirbinine bagl elektrik iiretici, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirir. Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri S0W ile 2-3 MW arasinda mekanik veya

elektrik giicii saglayabilmektedir. Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan
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saglanacak enerji riizgar hizina baghdir. Riizgar hiz yiikseklikle, giicii ise hizinin kiibii
ile orantil1 bicimde artar. Riizgarin saglayacagi enerji, gliciine ve esme saati sayisina
baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik birim yiizeye diisen giictiir. Topografik
kosullara gore yerden 50 m yiikseklikte 6zgiil gii¢, hiz 3,5m/s den kiiciik iken 50W/m?
den az olabilecegi gibi hiz 11,5m/s den biiyiikk iken 1800W/m? den c¢ok olabilir.
Ortalama rilizgar hiz1 yildan yila degisebilir. Riizgar hizinin degiskenliginden dolayz,
riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik ortalama hiz degerinden
hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yiizden belli bir bodlgede riizgar
tiirbinleri ile iiretilebilecek elektrik enerjisi tiretim miktarinin hesabinda, yillik ortalama
rizgar hizindan ¢ok, gozlemlenen dagilim veya Weibull dagilimi ile hesap edilmis
rliizgar hizi siklik dagilimi kullanilmaktadir. Tiirbin tarafindan iiretilen enerjinin miktari,
riizgar hiz1 dagilimina baghdir. Riizgar hizlan, frekans dagilimina bagh olarak, ayni
ortalama riizgar hizina sahip farkli yerlerde iki kata varabilecek gii¢ yogunlugu

farkliliklar1 olabilir. Bu durum kiip ¢arpanindan kaynaklanmaktadir.

3.3.1. Riizgar tiirbinleri

Sekil 3.8 ¢ de dikey eksenli riizgar tiirbini gosterilmistir. Donme ekseni riizgar
yoniine gore dik ve diisey yondedir. Kanatlarin yiizeylerine gelen itme kuvvetinin

farkindan dolay1 donme hareketi olusur.

Rizgar Turbinl Nasil Caligir? Dikey Eksenli Tiirbin

Ust Mil Gobegi
«—— Destek Kablosu
Pervane Kanadi
L=
Alt Mil Gobegi
Elektrik
Vites Kutusu . Ureteci
(sanziman) o ﬁ

Sekil 3.8. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini (Erdogan, 2010)
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Sekil 3.9 ‘da yatay eksenli Riizgar tiirbini gosterilmistir. Donme ekseni Riizgar
yoniine paralel ve kanatlar1 Riizgar yoniline dik olarak gelistirilmistir. Giliniimiizde
genellikle bu tip Riizgar tlirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar enerjisini maksimum giice

cevirmek i¢in donme ekseni daima riizgar yoniinde olmalidir.

Ruzgar Turbinl Nasil Caligir? {| Yatay Eksenli Tiirbin

Pervane Kanadi
Kule

Muhafaza

Cihal

Diisiik-Hizh Yiiksek-Hizh
Saft Saft

Pervane
Gobegi Sanziman

Trafo

Fren Fren Jenerator

—_ =

Sekil.3.9. Yatay Eksenli Riizgér Tiirbini (Erdogan, 2010)

Riizgér Tiirbini yapisinda agagidaki elemanlar bulunur.
= Kanatlar
= Govde
» Disli Kutusu
= Jenerator
= Elektronik Kontrol Sistemi
= Kule

Kanatlar; tiirbin kanatlart riizgar tirbinin en oOnemli bilesenleridir ve yiiksek

yogunluklu ahsap veya camfiber ve epoksi kompozitlerinden yapilir. Modern Riizgar
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tiirbinleri 2 veya 3 kanath olarak imal edilirler. Rlizgarin itme kuvvetini mil vasitasi ile
govdeye dairesel hareket olarak aktarirlar.

Govde; riizgar tiirbinin temel pargalarmi bir arada tutan elemandir. Goévdenin ug
kisminda kanatlar ve gobekten olusan rotor bulunur.

Disli Kutusu; disli kutusu dondiirme kuvvetini diisiik hiz milinden yiiksek hiz miline
aktarilmasini saglayan dislilerden olusur. Yiiksek hiz mili ile diisiik hiz mili arasinda
genelde yaklasik 50 kat fark vardir.

Jenerator; riizgar tirbinin mekanik giiclinii elektrik giicline doniistiiren elemandir.
Senkron veya asenkron motora sahip olabilirler.

Elektronik Kontrol Sistemi; elektronik kontrol sistemi, Riizgar tiirbinin durumunu
siirekli izleyen bir sistemdir. Yon mekanizmasint kontrol eder. Herhangi bir ariza
olugsmasi1 durumunda Riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur ve operatére uyari
gonderir.

Kule; kule, govde ve rotoru tasir. Yerden yiikseldik¢e Riizgar hizlarmin artmasindan
dolay1 kulenin yiiksek olmasi bir avantajdir. Kuleler, dairesel ve kafes biciminde
olabilirler. Dairesel kulelerde tiirbin govdesine ulasmak i¢in bir i¢ merdiven bulunur.

19. yiizy1l ve oOncesinde mekanik giic iiretmek amaciyla kullanilan riizgar
tirbinleri artik gogunlukla elektrik {iretimi i¢in imal edilmektedir. Modern tiirbinler
kullanma amacina gore 4 grupta incelenebilir. Bunlar: su pompalama sistemi, hacim
veya su 1sitilmasinda kullanilan sistem, uzak bdlgelerde enerji iiretimi igin kullanilan
sebekesiz sistem ve sebekeye baglantili olarak kullanilan sistemlerdir. Su pompalama
sistemleri, ¢ok kanatli, diisiik riizgar hizinda yiiksek moment saglayabilen, su pompasi
ile baglantili olarak ¢alisan sistemlerdir. Uzak yorelerde, pompaj derinligi az olan kiiciik
capta sulama ve sulu tarim ic¢in kullanilmaktadir. Bu amagla genellikle 3-5 kW'lik
tiirbinler kullanilmaktadir. Hacim veya su 1sitilmasinda kullanilan sistemler ayn1 sekilde
uzak bolgelerde ya da riizgar enerjisinin daha ekonomik olabildigi bolgelerde su
1sitilmasinda ya da sera gibi biiyiik hacimlerin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Kullanilan
tiirbin kapasitesi 5-10 kW arasindadir. Sebekesiz sistemler akiilii veya uzak yerlerde
emniyetli sistemler seklinde iki gruba ayrilabilirler. Akdilii sistemlerin ¢ogu, kiigiik,
ucuz riizgar tiirbinleri olup bireysel veya konutlar i¢indir. Uzak yerlerde emniyetli
sistemler kiiciik, tek basina, uzak yerler igin giivenilir gili¢ Uretirler. Bu sistemlerde de
depolama {initesi olarak akii bulunmali ve mutlaka diger kaynaklarla beraber
kullanilmalidir.  Tipik  kullanimlar1  deniz  fenerleri ve telekomiinikasyon

uygulamalaridir. Riizgar tiirbinleri bir yerlesim yerinin elektrik yiikiinii karsilayabilir.
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Burada, tiirbin elektrik yiikiiniin yakininda ve yiik ayrica sebeke ile baglantilidir. Bu
tiirbinler 10-100 kW arasinda giice sahip tiirbinlerdir. Ayrica, merkezi yerde ¢ok sayida
tesis edilmis tiirbinlerle riizgar tarlalar1 da olusturulabilir. Burada da asil amag sebekeye

enerji temin etmektir. Bu tiirbinlerin giigleri 50- 500 KW' tir (Tasgetiren, 1998).
3.3.2. Riizgar tiirbini hesaplamalari

Riizgar tiirbinleri riizgar hizin1 mekanik bir sistemle elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere
2’ye ayrilir. Riizgar tlirbini sistem verimleri %10 ile %35 arasinda degismektedir. Betz
kanununa gore tiirbin verimi en fazla %59,3 olabilir. Riizgar tiirbini gii¢ hesaplamalari

asagidaki formiil ile yapilmustir.

PRT:0,5-p-ART-V3-T]sRT (31)

Burada p havanmn yogunlugunu (kg/m®), Arr riizgar tiirbini siipiirme alanim
(m?), V riizgar hizm1 (m/s) ve mgr riizgar elektrik iiretme sistemi genel verimini
gostermektedir. Genelde evlerde kullanilan bireysel riizgar tiirbinlerinin 2 m/s ile 15 m/s
Riizgar hizlar1 arasinda calismasindan dolayr analizler bu iki hiz degeri arasindaki
rliizgar hizlar1 i¢in yapilmigtir. Hesaplamalarda riizgar tiirbin ¢apina gore 6lciilen Riizgar
hiz1 degerlerindeki degisime atmosferik sinir tabakanin etkisi esitlik 3.2”ye gore dikkate
alimmistir. Riizgar tiirbini hesaplamalar yiikseklik etkisi dikkate alinarak 10 m ve 20 m

yiikseklikteki hizlar i¢in asagidaki formiil kullanilarak yapilmistir (Patel,1999).

VZZV]_.(Hle]_)H (32)

Burada V; istenilen yiikseklikteki hizi (m/s), Vi referans hizi (m/s), H, riizgar hizi
hesaplanacak olan yiiksekligi (m), Hj referans yiiksekligi (m) ve p ise Hellman
katsayisin1 gostermekte olup yaklasik 0,25 olarak alinabilir (Patel, 1999).
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3.3.3.Riizgar tiirbini ile elektrik iiretme sistem elemanlari

3.3.3.1. Akii grubu

Bataryalar, glines ve rilizgdr enerjisi kullanilarak {retilen elektrigin
depolanmasimi saglar. Giines veya riizgar enerjisi ile iretilen elektrik daha sonra
kullanilmak {izere bataryalarda depolanir. Bataryalar seri veya paralel baglanarak
istenilen kapasiteye ulasilabilir ve bu kapasite de istenilen otonomi siiresine gore
ayarlanir. Farkli kullanim ihtiyaclarina gore bir¢ok batarya g¢esidi vardir. Glines ve
riizgar enerji sistemlerinde en avantaj saglayan bataryalar 6zel elektrolitler kullanilan
tam bakimsiz jel tip bataryalardir. Bu bataryalar uzun desarjlarda miikkemmel
performans verir. Yiksek sicaklik uygulamalarina toleranshidir. Pozitif plakalar
koruyan, dolayisiyla ¢cevrimsel dmrii uzatan bir dizayni vardir. Paslanmayi 6nleyen daha
kalin plakalara sahip olmasi da uzun Omiir saglayan bir 6zelliktir. Diisiik i¢ direncgten
dolay1 yiiksek performans saglar. Batarya tamamen sarj edilmemis olsa bile bataryay1

tamamen desarj edebilir.

3.3.3.2. invertor

Invertorler, DC voltaj: AC voltaja ceviren cihazlardir. Akiilerde toplanan DC
voltaj invertorler sayesinde istedigimiz elektrige doniisiirler (220 Volt 50-60 Hz).

Giinliik hayatimizda pillerde kullandigimiz ve depolanabilir akima dogru akim
(DC) denir. Voltaj olarak en yaygin 12 veya 24 Volt'luk sistemler kullanilir. Camagir
makinesi, buzdolabi, televizyon gibi elektrikli ev aletleri ise depolanmasi miimkiin
olmayan alternatif akim (AC) ile galisir. Invertdrler dogru akimi 220V alternatif akima
cevirmek icin kullanilan elektronik cihazlardir. Harici invertorler 12V, 24V veya
48V'luk bir batarya deposundan aldiklar1 dogru akimi1 220V alternatif akima gevirerek
her tiirlii elektrikli cihazi sorunsuz ¢alistirirlar.

Invertdrler kendi aralarinda Modifiye Siniis (Kare Dalga) ve Full Siniis (Tam
Dalga) Seklinde ikiye ayrilir.

Modifiye siniis (Kare Dalga) invertorler piyasada cokga bulunabilen ve
ekonomik aletlerdir. Full Siniis (Tam Dalga) Invertdrler ise her yerde bulunan aletler
degildir. Fiyatlar1 daha pahali olup karakteristik ozellikleri ve giigleriyle orantilidir.

Evlerde kullanilan motorlu yiiklerde (Buzdolabi, camasir makinesi, bulasik makinesi,
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dalgic pompalar) kesinlikle Full Siniis Invertér kullanilmalidir. Ayrica, invertdrlerde
dikkat edilmesi gereken asir1 yiik, asir1 1s1, yiiksek ve alcak voltajlarda koruma
siniflarinin mutlaka olmasidir. Bir¢ok motorlu alet ilk ¢alisma aninda normal gii¢
tiikketiminin birka¢ kati giic c¢ektigi i¢in kullanilan invertér kisa siireler i¢in bu giicte
(Surge Kapasitesi/Anlik Cekim Giicli) calisma o6zelligine sahip olmalidir. Bu tip
invertorler 6zellikle ¢ok hassas elektronik cihazlart (6rnegin lazer yazici, bilgisayar vb.)

calistirmak i¢in kullanilabilir.

3.3.3.3.Sarj regiilatorii

Sarj regiilatorii, glines paneli ve riizgir tribiinii ile iiretilen gerilim degerini
dengelemek ve batarya sarj islemlerini kontrol etmek i¢in kullanilan ekipmandir. Bir
regililator secerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, regiilatoriin gerekli olan
maksimum akima dayanikli olmasidir. Segilen regiilatoriin, kullanilan batarya voltaji ile
uyumlu olmasina da dikkat edilmelidir. Dijital sarj kontrol {initeleri bircok avantajli
ozellige sahiptir. Is1 kontrollii miikemmel bir PWM regiilasyon sisteminin yani sira,
giivenli ve programlanabilir 6zellikler de kullaniciya rahatlik saglamaktadir. Bataryanin
sarj durumu, bir gosterge sayesinde net olarak algilanmaktadir. Ayn1 sekilde batarya ve
bataryadan olan enerji akisi da gozlenebilmektedir. Derin desarj korumasi farkli

sekillerde programlanabilmektedir.

3.3.3.4.Riizgér tiirbini giivenlik ekipmanlar

Riizgar tlirbinlerinde giivenlik ekipmanlar1 olarak adlandirilan pargalar, tiirbinin
olaganiistli hallerde kendi giivenligini ve kullanicilarinin giivenligini kontrol altinda
tutmaya yarar. Bu ekipmanlar riizgarin asir1 estigi anlarda, iklim kosullarinin olumsuz
oldugu zamanlarda (yildirim diismesi vb.) devreye girer. Tiirbinin bahsi gecen parcalari
mekanik aksama direk bagli olabildigi gibi ayn1 zamanda da dijital ortamda yani
yazilim olarak da bulunabilir. Yukarida anlatilan riizgar tiirbini giivenlik ekipmanlarini
genel olarak asagidaki gibi siralayabiliriz.

» Fren Sistemi: Riizgar hizinin belli bir limiti astiktan sonra asir1 voltaj
yiikselmesini ve ayn1 zamanda tlirbinin kanatlarina zarar gelmemesi i¢in donme
hizinin sinirlandirilmasini  saglayan ekipmandir. Giliniimiiz teknolojisi bu

problemin ¢oziimiinde ¢esitli yontemler gelistirmistir.
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Kaldirma kuvvetine dayali ¢oziimde, tiirbinlerde hiz kontrol sistemlerinin ilkidir. Bu
sistemde tlirbin kanatlarinin aerodinamik yapisi tiirbin belli bir hiza ulagtiginda hizi
sabit bir degerde tutacak pasif bir siirtinme olusturur. Frenleme olay1 herhangi bir yan
ekipman kullanilmadan gergeklestirildigi i¢in basit ve kullaniglt bir yontem olmustur.
Fakat tlirbin kapasitelerinin zamanla yiikselmesi, 1,5 MW'm iizerinde giice sahip
tirbinlerde bu yontemin bazi sakincalar dogurmasiyla sonuclanmistir. Bu nedenden
oOtiiri giiniimiizde az kullanilan bir yontemdir.

Degisken Hizli Rotor ¢6ziimiinde ise, yaygin olarak kullanilan tiirbin teknolojisi budur.
Maksimum {iretim seviyesine ulasildiginda tiirbin kanatlarmin egimi degiserek hizin
belirli bir degerin {izerine ¢ikmasi engellenmis olur. Biiyiik kapasiteli tlirbinlerde de
kullanilabildigi i¢in giinlimiizde yaygin olan sistemdir. Riizgar tiirbini teknolojilerinin
baslangicindan bu yana bahsedilen iki yontem temel alinmak {izere pek ¢ok varyasyon
denenmistir.

» Paratoner: Bilindigi iizere yiiksek yerlerin en {ist noktalarina yildirimi
topraklayan bir giivenlik elemani olarak gorev yapan paratoner riizgar
tiirbinlerinde de siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik capli riizgar
tirbinlerinde (kule boyu 30m,40m olan) en 6nemli giivenlik ekipmanlarindan

birisidir.

3.4. Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi
ve 1smmm siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2010b)

Tiirkiye giines kusagi ad1 verilen 40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda yer
almakta ve gilines enerjisi bakimidan orta zenginlikte bir iilke durumundadir. Giines
enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresinin yiiksek olmasina karsilik diisiik ve orta
sicaklik uygulamalarinda sinirli sayida kullanilmaktadir. Sanayinin toplam enerji
thtiyacinin ~ karsilanmasinda  glines enerjisinden yalnizca % 0,1 oraninda

faydalanilmaktadir. Ulkemizde giines enerjisi uygulamalari agirlikli olarak, giines
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toplayicilar1 vasitasiyla diisiik sicaklikta sicak su ve sicak hava iiretimi ile sinirh
kalmistir. Giines enerjisi uygulamalari; sicak su iiretimi, bitkisel {iriinlerin sogutulmasi
ve kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun damitilmasi, elektrik tretimi, hacim
1sitilmas1 ve sogutulmasi, sulama suyunun pompalanmasi, endiistriyel islem 1sis1
tiretme, fotokimyasal ve foto sentetik ¢cevrimlerin gerceklestirilmesi olarak siralanabilir.

Glines enerjisinin istiinliikleri sunlardir: yakit masrafinin olmamasi, isletme
maliyetinin diisiik olmasi, proses 1sisinin istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi,
enerji kaynaginin tiikenmez olusu ve en Onemlisi c¢evreyi kirletmemesidir.
Dezavantajlari ise; genis kullanim alanlarina ihtiya¢ duyulmasi, kullanilabilir enerjileri
doniistiirme teknolojisinin heniiz tam olarak yayginlasmamasi, ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi ve gelen enerjinin kesikli ve degisken olmasidir. Bu dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi igin gerekli teknolojiler iizerinde bilimsel calismalar devam
etmektedir.

Ulkemizde giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kullanilan
fotovoltaik panellerin kurulu giicii yaklasik olarak 3 MWp civarindadir ve daha ¢ok
iletisim baz istasyonlari, aydinlatma sistemleri, sebekeden uzak ada sistemleri gibi
elektrik sebekesinden bagimsiz otonom sistemlerde kullanilmaktadir. Bu kurulu giigten
elde edilen yillik enerji miktari, yillik elektrik tiiketiminin ancak % 0,01 miktarina
karsilik gelmektedir (Anonim, 2009; Erdogan, 2010).

Tiirkiye'de bu konudaki calismalar 1980'li yillarda baslamistir. Elektrik isleri
Etiit Idaresi tarafindan da 1983 yilindan itibaren baslatilan ¢alismalar sonucunda ilk
giines pilleri ile ¢alisan laboratuvar Olgekli giic santrali Didim'deki Arastirma
Laboratuvarinda 1998 yili Haziran’inda tesis edilmistir. 1990'larin sonuna dogru bu
yondeki caligmalar artarak devam etmis ve dort adet giines pilleri ile ¢calisan ve yaklasik
olarak toplam kurulu giicii 50 kWp olan sistemler telekomiinikasyon amacgli olarak
Afyonkarahisar, Go6cek, Usak ve Kahramanmaras'a kurulmustur (Anonim, 2009;
Erdogan, 2010). Giineydogu Anadolu bolgesinde toplam kapasitesi 100 kWp kurulu
giice erigsmis olan fotovoltaik panel gii¢ iinitesi Berke Baraji’nda bazi iinitelerin ilk
enerji taleplerini karsilamak i¢in kurulmustur.

Gilines pillerinin uygulanmasina yonelik 6zel sektor caligmalart devam
etmektedir. Ayrica giines pili ile ¢alisan araglar, aydinlatmalar, trafik 1siklar1 seklinde de
uygulamalar mevcuttur.

Ulkemiz cografi konumu nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda

giines enerjisi potansiyeli yoniinden olduk¢a iyi seviyededir. Ulkemizde giines
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enerjisinden faydalanarak sicak su ihtiyacini gideren ev ornekleri, gliney sahillerinde
bol miktarda mevcuttur. Giines enerjisi ile konut 1sitmasi, konut sogutmasi, sicak su
temini, sera 1sitmasi, elektrik enerjisi lretimi, ylizme havuzu 1sitmasi ve endiistrinin

sicak su gereksinimi karsilanabilmektedir (Anonim, 2009).

Cizelge 3.5. Tirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (Anonim, 2007)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
kcal/cm?-ay KWh/m?-ay Siiresi(Saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103

Subat 5,44 63,27 115

Mart 8,31 96,65 165

Nisan 10,51 122,23 197

Mayis 13,23 153,86 273

Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365

Agustos 13,62 158,40 343

Eylil 10,60 123,28 280

Ekim 7,73 89,90 214

Kasim 5,23 60,82 157

Aralik 4,03 46,87 103

Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye’nin yillik ortalama giines 1smnimi1 ve gilineslenme siiresi degerlerinin

bolgesel dagilimi ise ¢izelge 3.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 3.6. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi  (Anonim, 2007,
Erdogan, 2010)

Giineslenme
Bolge Toplam Giines Enerjisi (KWh/m?-Yil) Siiresi
(Saat/Y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam gilineslenme siiresi 2.640 saattir ve bu giinliik
toplam 7,2 saate karsilik gelmektedir. Yilda metre kareye ortalama 1.311 kWh 1ginim
siddeti diisen iilkemizde giines kaynakli bu enerjinin kullanim alanlarinin
yayginlagmasini saglayacak yerli ve yeni teknolojilerin iilkemizde {iretimi ve
kullaniminin saglanmasi1 miimkiindiir. Tiirkiye’nin briit giines enerjisi potansiyeli 87,5
milyon TEP olarak belirtilmektedir. Bunun 26,5 milyon TEP’i 1s1 iiretimine 8,75 milyon
TEP’1 ise elektrik enerji iiretimine elverisli miktarlar olarak belirtilmektedir. Ancak
ETKB verilerine gore Giines enerjisi kullanim1 2007 de 420 BTEP iken 2008 de 418
BTEP olmustur. 2008 deki 28,3 MTEP yerli kaynak iiretimimiz iginde % 1,5 un altinda
pay almistir. 107 MTEP enerji tiiketimimiz iginde ise bahse deger bir pay1 zaten yoktur.

Sekil 4.4.’de Tiirkiye’nin giines haritas1 verilmistir (Anonim, 2007). Bu haritaya
gore Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelini 3 bolgeye ayirmak miimkiindiir.
Tiirkiye’nin gliney kisimlart ile i¢ Anadolu bodlgesinin ve Ege Bolgesinin orta kisimlari
ile beraber Dogu Anadolu bolgesinin iist kisimlarma kadar olan bolge 1. bolge,
Karadeniz bolgesi ile Marmara bolgesinin giiney kisimlari ile 1. Bolge arast kisim 2.

bolge, diger kisimlar ise 3. bolge olarak nitelendirilebilir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400 - 1450
[ 1450-1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700-1750
I 1750 - 1200
Il 1800 - 2000

Sekil 3.4. Tiirkiye’nin giines haritas1 (Anonim, 2007).

Tirkiye’ye gelen glines 1smmimimmin  sadece yliz  binde ikisinden
yararlanilmaktadir. Ulkemizde su anda yalmzca 22 milyon konut iginde yalnizca 3,54
milyon konutta gilines enerjili sicak su sistemi bulundugu tahmin edilmektedir. Bu
sistemlerin iilkemize enerji getirisi yaklagik olarak 500-600 milyon dolardir. Oysa bu
sistemlerin yayginlastirilmasiyla yalnizca bu alandan 3—3,5 milyar dolar daha 1s1l enerji
katkis1 gerceklesebilir.

Tiirkiye’nin gilines enerjisi giicli ilk kez 1970 yilinda, bir bilimsel arastirma
kapsaminda yapilmistir. Belirlenen olgulara gore Tirkiye nin yillik giineslenme stiresi
2.608,8 saat olup, maksimum deger 361,8 saat ile Temmuz ayinda ve minimum deger
97,8 saat ile Aralik ayinda goriilmektedir. Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bdlge
yilda 3.015,8 ile Giineydogu Anadolu’dur (Anonim, 2007).

Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve glineslenme
siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da verilmistir. Ancak, bu degerlerin
Tiirkiye’nin gergek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan ¢aligmalar ile
anlagilmistir. Bu durumun nedenleri arasinda, oncelikle DMi’nin giines enerjisi
Olctimlerini, enerji amagl degil tarimsal klimatoloji amaglh 6lgmiis olmasi, kullanilan
cihazlarin hassasiyetinin diisiik olmasi ve zamanla istasyonlarin sehir i¢cinde kalmasi yer

almaktadir (Anonim, 2007 ).
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3.4.1. Fotovoltaik paneller

Bu panellerin temelini, yiizeyine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
cevirme Ozelligine sahip fotovoltaik hiicre denen vyariiletken maddeler olusturur.
Fotovoltaik hiicreleri, birbirlerine seri ya da paralel olarak baglanmis ve bir yiizey
tizerine monte edilmis olarak kullanima sunulur. Fotovoltaik panel denilen bu yapilar
fotovoltaik sistemlerin temel elemanidirlar. Fotovoltaik sistemler elektrik enerjisinin
gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilirler. Uygulamaya bagli olarak sistemde
akiimiilatorler, invertorler, denetim cihazlari ve c¢esitli elektronik destek birimleri
kullanilir. Bu sistemler ya sebekeden bagimsiz olarak 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yerlerde kullanilirlar; ya da sebeke baglantili olarak
calistirilirlar.  Fotovoltaik sistemler haberlesme aktaric1 istasyonlar, aydinlatma,
sinyalizasyon ve alarm sistemleri, deniz fenerleri, petrol boru hatlarinin katodik
korumasi, ilag ve agilarin sogutulmasi, hidrojen iiretimi, bahge aydinlatma setleri, kirsal
yorelerde su pompalamada kullanilmakla birlikte son yillarda sebekeye bagh
uygulamalarin kullanimi da hizla yayginlagsmaktadir.

Fotovoltaik kelimesi Yunancada 1sik anlamma gelen “phos” ve iinlii Italyan
bilim adami Allesandro Volta’nin soyad: “volta” kelimelerinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Giines 1s1gindan elektrik {ireten bir malzemedir. Hiicreler halinde
tiretilir, yine hiicreler halinde veya degisik oranlarda birlestirilerek modiiller halinde

getirilerek kullanilirlar. Hiicreler 0,2-0,4 mm kalinliginda iiretilirler.

3.4.2.Fotovoltaik hiicrelerin yapisi

Fotovoltaik kelimesi Yunancada 1sik anlamma gelen “phos” ve iinlii Italyan
bilim adami Allesandro Volta’nin soyadi “volta” kelimelerinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Giines 1s18indan elektrik {ireten bir malzemedir. Hiicreler halinde
tiretilir, yine hiicreler halinde veya degisik oranlarda birlestirilerek modiiller halinde
getirilerek kullanilirlar. Hiicreler 0,2-0,4 mm kalinliginda iretilirler.

Yari-iletken maddelerin fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in “n” ya
da “p” tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p
tipi olmasi katki maddesine baghdir. En yaygin fotovoltaik hiicre maddesi olarak

kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum igerisine periyodik
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cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyumun dis yoriingesinde
4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu icin, fosforun fazla olan tek elektronu
kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da "n

tipi" katki maddesi denir (Anonim,2011a).

8-8-8
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Fozfor Serbeszt
Atomu Elektron

. ° @
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Sekil 3.5. Silisyum Yar1 iletkenine Fosfor Eklenerek “n” Tipi Madde Elde Edilmesi

P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, 3. gruptan bir element (aliiminyum, indiyum,
bor) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu icin kristalde bir
elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna oyuk ya da bosluk denir ve pozitif yiik
tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki maddeleri denir. P ya
da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yariiletken
eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende oyuklar
cogunluk tagtyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde
de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile oyuk sayilar

esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. (Anonim,2011a)

o . .
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Sekil 3.6. Silisyum Yar1 iletkenine Bor Eklenerek “p” Tipi Madde Elde Edilmesi

PN eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicist olan elektronlar, p tipine
dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam
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eder. PN tipi maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda
negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine "gegis bolgesi" ya da
"yiikten arndirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik
alan" olarak adlandirilir. Yariletken eklemin giines pili olarak ¢alismasi i¢in eklem
bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniigiim iki asamada olur,
ilk olarak, eklem bolgesine 1s1k diistiriilerek elektron-oyuk ciftleri olusturulur, ikinci
olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir. Elektronlarin

ayrilmasi P ve N bolgesi arasinda elektriksel potansiyel farki ifade eder.

Koruyucu cam

Negatif kutup 1zgara=n

Yansima onleyici

kaplama
Elektronlar

Oyuklar

‘ P tabaka=

Pozitif kutup 1zgara=

Sekil 3.7. Fotovoltaik Hiicrenin Detayli Yapisi

Fotovoltaik paneller pek c¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen mono-kristal silisyum bloklardan iiretilen fotovoltaik
hiicrelerde laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in lizerinde verim
elde edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen poli-kristal
silisyum fotovoltaik hiicre ise daha ucuza iretilmekte, ancak verim de daha disiik
olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir
(Anonim,2011b).

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28
(optik  yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs hiicrelerde %30 verim elde edilmistir. GaAs fotovoltaik

hiicreler uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir
(Anonim, 2011b).
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Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu silisyum hiicrelerden elde
edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Gliniimiizde
daha cok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum
fotovoltaik hiicreler bir bagska dnemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam
cam yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi
tahmin edilmektedir (Anonim, 2011b).

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Poli-kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile
fotovoltaik hiicre maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar
tipi kiiglik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde
edilmektedir (Anonim, 2011b).

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu poli-kristal hiicrelerde laboratuvar
sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise
%10,2 verim elde edilmistir (Anonim, 2011b).

Optik  Yogunlastiricth  Hiicreler: Gelen 151831 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %]17'nin, hiicre verimi ise
%?30'un tizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden
yapilmaktadir. 1980°1li yillarin ortalarindan evvel, fotovoltaik hiicre giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren {niteleri ve kapsiilleri (modiil) bazi dayaniklilik
problemleri gostermis olmalarina ragmen, bu sikintilar genellikle agilmigtir ve bunlarin
biiyiik ¢ogunlugu simdi memnun edici bir sekilde gorevini yapmaktadir. itibarl
ureticiler Urettikleri kapstillerin simdi 1-20 yil omiirlii olmalarina giivenebilmektedir.
Birgok iiretici en az on yillik bir garanti vermektedir. Buna karsin, amorf giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiren {niteler icin garanti genellikle 2-3 yil
arasindadir (Anonim, 2011b).

Silikon gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren iiniteler ilk piyasaya
ciktiginda, 1970’lerdeki son derece yiiksek seviyede olan, gilines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren tinitelerin fiyatlar1 siirekli asagiya diismiistiir. Su anda, oldukca
biiyiik kristalli silikon kapsiilleri siparisleri i¢in fabrika dis1 fiyat yaklasik 4.00 — 5.00
ABDS$/Wp’dir. Gelismekte olan tilkelerin kirsal alanlarindan gelen kiigiik siparisler igin,
fiyatlar muhtemelen 10.00 ABD$/Wp’1n iizerinde ayarlanacaktir. Gereken temel bakim,
yiizeyi temiz tutmak olacaktir. Yiizeyin ¢ok az tozlanmasi bile toplam elektrik akiminin
azami ¢ikis giiclinli onemli Ol¢iide azaltabilir. Ayrica, hiicrelerin iizerine diisebilen kus
pislikleri ve yaprak gibi kii¢lik nesnelerin ortadan kaldirilmasi da énemlidir. S6z konusu

nesneler sadece bazi gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren {initeleri
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golgelemekle kalmaz, ayni1 zamanda iiniteler diger giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren tnitelerin sagladigi enerji ile asir1 1sinmis hale gelebilir ve bu durum her
zaman i¢in zarar verebilir. Yine hiicrenin tamamen bir seylerle karartilmamis
oldugundan emin olmak esastir. Kii¢lik bir karartilmis alan bile elektrik akiminin azami
cikis giiclinii %50’ye kadar azaltabilir (Anonim, 2011c).

Mono-kristalli silisyum fotovoltaik hiicrenin rengi koyu mavi olup, agirligi 10
gramdan azdir. Hiicrenin iist ylizeyinde, hiicre tarafindan tiretilen akimi toplayacak ve
malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir.
Kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda, yansima 6zelligi olmayan bir kaplama
tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1sinimin ii¢te birine yakin
kismin1 yansitmaktadir. Bu kaplama tabakasi, hiicre ylizeyinden olan yansimay1 Onler.
Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1s18in bir kismini daha yakalayabilmek
amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitici olmayan
kaplamanin altinda, hiicrenin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunur. Bu yap, iki
farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve
hiicrenin negatif tarafini olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis
silisyamdan olusmus, hiicrenin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, P-N kavsag
denilen, pozitif ve negatif yiikli elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Hiicrenin

arka ylizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir.

Uretilen hiicreler, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Ortam sicakligi 25 OC ortalama 1sinim siddeti 1000 W/m? ve hava-Kkiitle
orant 1,5 olarak test kosullar1 belirlenmistir. Hava-kiitle orani, glines i1simiminin
gecirilme oranini gosteren atmosfer kalinligidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda,
bu oran | olarak alinir. Atmosfer tarafindan emilen 1s1nimin oranina baglh olarak,

hiicrenin iiretecegi elektrik miktar1 da degiseceginden, bu oran 6nemli bir parametredir.



Sekil 3.8. Tipik Bir Silisyum Giines Pilinin On Yiizii (Archer, 2001)

Tipik bir silisyum fotovoltaik hiicre, 0,5 volt kadar elektrik tiretebilir. Hiicreleri
birbirine seri baglayarak iiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36
adet fotovoltaik hiicre, 15-17 voltluk bir ¢ikis giicii vermek i¢in birlikte baglanabilir ki
bu voltaj degeri de, 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek i¢in yeterlidir. Farkli ¢ikis giigleri
verecek sekilde imal edilmis, farkli biiyiikliiklerde fotovoltaik hiicreler bulmak olasidir.
Silisyum hiicrelerin seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile
orgiiler olusur. Her modiil, paralel veya seri baglanabilmesine olanak verecek sekilde,
baglant1 kutusuyla birlikte dizayn edilir.

Fotovoltaik hiicrenin kolayca kirilabilmesi ve irettigi gerilimin ¢ok diisiik
olmas1 gibi, sakincalarinin giderilmesi gerekir. Hiicrelerin birbirlerine baglanmasi ile
olusan modiiller koruyucu bir ¢erceve i¢ine alinmislardir ve kullanilabilecek diizeyle
gerilim tretirler. Modiilde bulunan hiicre sayisi, ¢ikis giiciinii belirler. Genellikle, 12
voltluk akiileri sarj etmek i¢in 30-36 adet silisyum fotovoltaik hiicrenin baglanmasi ile
bir modiil olussa bile, daha yiiksek ¢ikis giicleri i¢in daha biiyiik modiiller yapilabilir.
En basit sistem, bir modiil ve buna bagl bir akii veya elektrik motorundan olugsmus bir

sistemdir.
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Sekil 3.9. Pillerden Modiil ve Orgiilerin Yapilmasi (Archer, 2001)

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya
panel adi verilir. Bir modiilden elde edilen giicii arttirmak i¢in basvurulan bir yapilanma
bi¢imidir. Bu sekilde, ¢ikis giicii, 12V ,24V 48V veya daha yiiksek olabilir. Birden fazla
panelin kullanildig1 bir sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna, birlikte
baglanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da baglanabilir. Bu durumda, bakim
kolaylig1 olacaktir.

Sistemde kullanilan, fotovoltaik panellerin tiimiiniin olusturdugu yapiya ise 6rgii
denilmektedir. Orgiiniin ¢ok biiyiik oldugu uygulamalarda, daha kolay yerlestirme ve
cikis kontrolii igin sistem, alt-6rgii gruplarina ayrilabilir. Orgii, bir modiilden
olusabilecegi gibi 100.000 veya daha fazla modiilden de olusabilir.

Elektrik tiretimi i¢in pek ¢ok yontem olmasina karsilik, fotovoltaik hiicreler ile
elektrik iiretiminin bazi yararlar1 vardir. Bunlar asagida kisaci agiklanmistir.

» Mevcut sistemlerden farkli olarak en biiyiikk yarari, herhangi bir fosil yakit veya
baglant1 gerektirmeden bagimsiz olarak elektrik tiretebilmesidir.

» Kullanilan yakiti, her yerde ve bedava bulmak mimkiindiir. Tasima ve depolama
gibi sorunlar yoktur.

» Sistemde kullanilan hareketli parcalar ¢cok az oldugundan ¢ok az bakim gerektirirler.
Elektrik {retiminde kullanilan diger sistemler (jeneratorler, riizgar veya
hidroelektrik tlirbinleri vs.) diizenli olarak bakima gerek duyarlar. Eger, fotovoltaik
sisteminiz karmasik ise, bakim gerektirir; ancak, genel olarak, bu sistemler igin
bakim maliyeti yok denecek kadar azdir.

» Diger elektrik tiretim sistemleriyle karsilastirildiklarinda, belki de en biiyiik yararlari
giivenilir olmalaridir. Hareketli pargalari ya ¢ok azdir; ya da yoktur. Simsekler,
giiclii riizgarlar veya kum firtinalari, nem ve 1s1, kar veya buz gibi doga olaylarina

dayanikhidirlar.
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» Enerjiyi kullanmak istendigi yerde iiretmek olasidir. Bdylece enerjiyi tagimak
gerekmez. Sebekenin ulasmadigi 6rnegin, GSM vericilerinin yerlestirildigi yerlerde
bu sistemi kullanmak olasidir.

» Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglarin elemanlari
olmadigindan arada olusabilecek giic kaybindan kacinilmis olur. Bu sistemle, ¢ok
sayida tiikketim noktasi beslenmek istendigi zaman bile yerel kayiplar yok denecek
kadar azdir.

» Modiiler bir sistem oldugu igin gii¢ ¢ikisi kolaylikla arttirilabilir. Mevcut modiillere
yenilerinin eklenmesi ile sistem, artan giic gereksinimini karsilayabilecek duruma

getirilebilir.

Enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik hiicreler; fotovoltaik ilkeye dayali olarak c¢alisirlar. Fotovoltaik
hiicrelerin verimleri %10 ile %20 arasinda degismektedir. Delaware Universitesinde
bilim adamlarn %42,8 verimle c¢alisabilen fotovoltaik hiicre gelistirdiklerini
aciklamiglardir. Fotovoltaik panelin tiretecegi elektrik giic degeri asagidaki formiilden

hesaplanmustir.

WpV:Apv. I-T]SPV (33)

Burada Wpy, fotovoltaik sistemin iiretecegi elektrik giicii (W), Apy kullanilan
fotovoltaik alamim (m?), I yatay yiizeye gelen 1smnim miktarini (W/m?) ve nepy ise PV
konuldugu yer, cevre sicakligi ve diger faktorleri iceren toplam sistem verimi olarak

kabul edilmistir.
3.4.2.Giines pili ile elektrik iiretme sistem elemanlari
3.4.2.1.Invertor

Invertdrler dogru akimi 220V alternatif akima cevirmek igin kullanilan
cihazlardir. Harici invertorler 12V, 24V veya 48V’luk bir batarya deposundan veya
baska sistemlerden aldiklar1 dogru akimi (DC) 220V alternatif akima (AC) gevirerek her
tiirlii elektrikli cihaz1 sorunsuz ¢alistirirlar. Invertdr segimi giines enerjisi sisteminde en

hassas noktadir ve ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Invertorlerin ¢ikis giiciine ve cikis dalga ozelliklerine gore kare dalga,
diizeltilmis siniis dalga ve tam siniis dalga olmak {izere gesitleri mevcuttur. Kullanim
yerlerine gore depolamali ve sebeke baglantili olmak iizere iki kullanim alanina
ayrilirlar. Tam siniis invertdor sebeke elektrigi ile aymi kalitede c¢ikis verip higbir
elektrikli cihazin ¢alismasinda sorun ¢ikarmamaktadir. Birgok motorlu alet ilk ¢alisma
aninda normal gii¢ tiiketiminin birkag¢ kat1 gii¢ ¢ektigi i¢in kullanilan invertor kapasitesi
kisa stireler i¢in bu giicii (Anlik Cekim Giicii) karsilayabilecek calisma 6zelligine sahip
olmalidir. Bu tip invertorler 6zellikle cok hassas elektronik cihazlari ¢alistirmak i¢in

kullanilabilir.

3.4.2.1.1.Modifiye siniis invertorler

Modifiye siniis; tam siniisiin taklit halidir. Kare dalgaciklar ile siniise benzer
dalga elde edilir. Avantajlar1 ucuz olmalart; TV, bilgisayar, kiigiik ev aletleri, lambalar1
vs. sorunsuz ¢alistirirlar. Fakat verimleri diistiktiir.

Bu farki bazi televizyon, bilgisayar, aydinlatma cihazlari, 6zellikle profesyonel
ve endiistriyel amacla dizayn edilmis cihazlar algilayabilir. Bu cihaza zarar vermez ama

islev kalitesinde can sikici sorunlar olusturabilir.

3.4.2.1.2.Tam siniis invertorler

Tam sinilis dalga ayni evdeki gibi sebekeden aldigimiz ¢ikistir. Cok temiz ve
diizglindiir. Bu ylizden alternatif enerji sistemleri uygulamalarinda sorunsuz olarak
kullanilabilir, cihazlariniz daha az 1sinir ve verimleri daha yiiksektir. Yiik olarak motor,
klima, buzdolab1 ¢alistiracaksa ya da endiistriyel cihaz ve uygulamalar i¢in kesinlikle

tam siniis invertor kullanilmasi tavsiye edilir.

3.4.2.2.50lar sarj regiilatorleri

Solar modiillerden elde edilen enerjinin bataryalara depolanmasi i¢in sarj
regililatorleri kullanilmaktadir. Giines panellerinde olusan voltaj giinesin giin ig¢indeki
durumuna gore degistigi i¢in Sarj regiilatorleri olmadan, batarya sarjlar1 yapilamaz, sarj
regiilatorleri, enerjinin regiile edilmesi ve batarya sarj durumun kontrolii ig¢in

kullanmilmaktadir. Uzerlerindeki mikrokontrolér ve yazilim sayesinde giinese,
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bataryalara ve yiilk durumuna bakarak sistem i¢in en ideal ¢alisma modunu otomatik
olarak secerler. Bu yazilimlar ¢ok karmasik Algoritmalar igerirler. Dijital veya led
gostergeli olarak iiretilen sarj regiilatorleri, giines panelleri ve bataryalardaki voltaj-
akim kontroliinii yapar. Bataryalarin o anki durumuna gore 3 sarj modundan uygun
olan1 secip bataryalarin sarj olmasini saglayarak bataryalarin uzun Omiirlii olmasina
yardimci olur.

Burada program, akiiniin kapasitesine ve 6mriine gore kendini ayarlamaktadir.
Sarj durumu tiim ayar ve kumanda fonksiyonlarinda esas alinir. Regiilatorlerin baslica
gorevi akiiniin optimal olarak sarjin1 saglamaktir. Solar sarj regiilatorii alanindaki
yeniliklerden birisi de sarj durumu hakkinda bilgi veren gosterge elemanlaridir.
Bunlarda birkag adet led diyod ve 16 karakter LCD bulunmaktadir.

Sistemim her tiirlii hava kosulunda giivenilir ve problemsiz caligsmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, sistemde kullanilacak enerji akisinin denetlenmesi ve
sistemde kullanilan cihazlarin zarar gormesini ya da hatali 6l¢lim yapilmasinin
engellemesi gerekmektedir. Sistem ¢ikis gerilimlerinin, kisa devre, yanlis baglama, asir1
yiik akimi diisiik akii gerilimi ya da panel arizlar1 gibi durumlarda sistemi denetleyecek,
olas1 problemlere karsi sistemi koruyacak ve bu problemleri kullaniciya iletebilecek bir
sistem kullanmaktadir. Tiim bunlar1 yerine getiren sistem sarj regiilatoriidiir.

Sarj regiilatorleri DC olarak 0Ozellikle solar modiillerden gelen enerjinin
bataryalara depolanmasinda kullanilacagi igin 12Volt , 24Volt,48 Volt ve 6A den 150A
olarak tretilmektedir. Sarj regiilatorleri standart giiclerde oldugu gibi ayrica
gerektiginde 6zel giiglerde de iiretilmektedir.

Sarj regiilatorleri kullanilirken solar modiil baglantisina dayali olarak modiil DC

voltaji ile ayn1 olacak sekilde ve modiil amper giiciine gore kullaniimalidir.

3.4.2.3.Akii

Fotovoltaik sistemlerde akiiler, geceleri kullanim i¢in veya giindiizleri modiiller
yiik ihtiyaglarini karsilayacak yeterli giicii liretmedigi zamanlar i¢in elektrik depolarlar.
Akliniin sistem i¢inde dogru isletilmesi aydinlatma sisteminin giivenilir calismasinin en
onemli yoniidiir. Akii hiicrelerinin kapasiteleri amper saat cinsinden verilir. Bu; tam
sarjl1 bir akiiden belirli bir desarj orani ve elektrolit sicaklig1 altinda, belirli bir gerilime

kadar ¢ekilebilen elektrik miktaridir.
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3.5. Deney Diizenekleri

3.5.1.Giines 151n11m siddeti 6l¢limii

Sekil 3.10.°da gosterilen olciim diizenegi Selguk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampiisii Teknik Egitim Fakiiltesi catisinda kurulmustur. Ol¢iim diizeneginde
kullanilan cihazlar asagida verilmistir. Piranometre ile 5 saniye araliklarla Gl¢timler
almarak 10 dakikalik veri ortalamalar1 datalogger cihazi ile kaydedilmistir. Giines
1sinim Olgiimleri 5 saniye araliklar ile 10 dakikalik veri ortalamalar1 datalogger cihazi
ile kaydedilmistir.

Piranometre; Toplam giines 1sinmim1 Olgiiliir. Piranometre igin; solarimetre,
aktinometre veya oOlgiilen 1smim1 kaydetme imkani varsa, piranograf, solarigraf veya
aktinograf isimleri de kullanilmaktadir. Diger taraftan piranometrelerin {izerine bir
golgelendirme elemani konarak giinesten gelen direkt giines 1sinimi onlenerek difiiz
1sinim1 Olgmekte miimkiindiir. Piranometrelerin ¢ogu yiizeylerin 1s1mim, yutma ve
yansitma 0zelligi esas aliarak gelistirilmistir. Isinim diistiigii kisimda biri siyah digeri
beyaz iki yiizey bulunmakta, siyah yilizeyin sicakligi yutulan 1sinim sebebi ile artmakta
ve ylizeyler arasindaki sicaklik farki 6l¢giilmektedir. Piranometrelerin duyarli boliimii dis
sicaklik ve riizgardan etkilenmemesi i¢in yarim kiire seklindeki cam kapakla kapatilir ve

nem miktarini kontrol i¢in i¢ kisma bir kurutma kovani yerlestirilir (Erdogan, 2010).

Sekil 3.10. Piranometre

Datalogger: Datalogger olarak Campell Scientific Inc. Firmasinin CR1000 serisi

datalogger’1 kullanilmistir. CR1000 diisiik gii¢, genis sicaklik araliginda calisabilme ve
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esnek programlama ve telekomiinikasyon ozelliklerini igermektedir. Yerlesik
programlama makinesi data isleme ve analiz programimi igermektedir. LoggerNET
yazilimi ile program isleme, diizeltme, data geri alma ve ger¢ek zamanli izleme
saglamaktadir. Datalogger diferansiyel 6l¢iim yapabilen 8 kanal, dis sensorleri okumak
icin 4 com portu ve RS 232 kablo ile bilgisayara baglanabilir 6zelliktedir. Datalogger

ozellikleri asagida verilmistir.

Datalogger Ozellikler:

100 Hz tizerinde program diizenleyebilme

CS I/O RS 232 serial ports

13 bit analog-dijital doniistiirme

Zaman damgal1 ve kayit numarali data saklama

Seri bagli sensorler ve I/O port destekli aygitlar ile seri iletigim

Araliklar ve Coziiniirliik:

+2,5 mV giris araliginda 0,33 pV diferansiyel ¢oziiniirlik, 0,67 pV temel

¢Oziiniirlik

Dogruluk
+(0,06 % okuma ve ofset) — 0°-40°C

+(012 % okuma ve ofset) — -25°-50°C
+(0,18 % okuma ve ofset) — -55°-85°C

Sekil 3.11.de kurulan ol¢iim dilizeneginin sematik sekli verilmistir.
Piranometreden alinan giines 1s1nim degerleri dataloggera kaydedilmektedir. Kayitlar
10 dakikalik araliklarla 24 saat boyunca yerel saate gore yapilmaktadir. Dataloggerdaki
veriler RS 232 veri kablosu ile bilgisayara ASCII formatinda dat dosyasi olarak
alinmaktadir.

Piranometrenin kullanim kilavuzundaki standartlara gore yiizeyden 1,5 m
yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir. Piranometreden elde edilen veriler anlik olarak
Olciilmekte fakat 10 dakikalik ortalamalar1 datalogger ile kayit edilmektedir. Datalogger
yerel saate gore verileri hafizasinda depolamaktadir. Haftalik olarak Logger Net
programina uzaktan veya dogrudan baglanilarak veri dosyasi bilgisayara text dosyasi

olarak alimmaktadir. Ayrica, giinliik olarak baska bir text dosyasinda giines 1smimi
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verilerinin maksimum ve minimum oldugu zamanlar ve degerler bunun disinda verilerin

giinliik ortalamalar1 kaydedilmektedir.

~ -
fu

) Pirranometre

Platform
g 7y
Bilgisayar
—
— ———] Rs-232| Batavak
0 Datalogger

Sekil 3.11.Giines Istnim ve Sicaklik Ol¢iim diizenegi

3.5.2. Riizgar hiz1 6l¢iim istasyonu

Riizgar hiz1 dlgiimleri Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi catisina
kurulan 6l¢lim sistemi ile yapilmistir. Riizgar 6l¢lim diizeneginde riizgar tiirbini ile ayni
yiikseklikte 1 adet anemometre, 1 adet yon Olgme, sicaklik ve nem 6lgme cihazlari
bulunmaktadir. Ayrica, Olgme verilerini depolayan kayit edici, sistemin elektrik
enerjisini kendi kendine karsilamasini saglayan 3 W giiclinde bir fotovoltaik giines
paneli ve depolama sistemi bulunmaktadir. Olgiim diregi kurulurken riizgar 6l¢iim
sartnamesine uygun olarak kurulmus, anemometreler arasi mesafe, anemometrelerin
6l¢iim direginden uzakligi, yon 6l¢iim cihazinin konumu gibi parametrelere uygunlugu
dikkate alinmistir. Olgiimlerde kullanilan anemometrenin sekli ve ozellikleri sekil

3.12’de verilmistir.
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r b ¢ Anemometre Ozellikleri

| Olglim Araligt (m/s) :0.5-40
Dogruluk (m/s) : 0.5 m/s veya = %5
Cozliniirlik (m/s) 20,01
Tipi / Malzeme :Fincanli/Plastik

Calisma Sicakhig (°C)  :-30 - 60
Besleme 4-18 VV DC :0,3mA
Anemometre Agirligt (kg) :0.5

Sekil 3.12. Anemometrenin goriintiisii ve teknik 6zellikleri

Anemometre ile her 10 saniyede bir riizgar hiz ve yon 6l¢iimleri alinmakta fakat,
10 dakikalik ortalamalar1 sekil 3.13°de goriilen datalogger ile kaydedilmektedir. Riizgar
hiz, yon, maksimum ve minimum degerleri bir aylik periyotlarla alinarak datalogger
firmasmin programi vasitasiyla proses edilmistir. Program, riizgar bilgilerini aylik ve
yillik dosyalar haline getirmekte ve dosyalarin icerisinde bu bilgiler 10 dakikalik
ortalamalar seklinde depolanmaktadir. Bu program vasitasiyla; riizgar potansiyeli, hiz
yogunlugu, en ¢ok riizgar alan yon, en gii¢lii riizgar yonii ve mevcut potansiyele gore,
elektrik enerjisi liretim potansiyeli belirlenebilmektedir.

I aeolvg

() )

¥

Sekil 3.13. Riizgar hiz1 ve yon datalogger.

3.5.3. 600 W RT- 340 W PV hibrit sistem elemanlari

Deneylerde kullanilan hibrit sistem giines panelleri ve riizgar tiirbininden trettigi
elektrigi bir sarj kontrol ile diizenledikten sonra batarya gurubunda depolayip, inverter
tizerinden 220V AC akima c¢eviren devre elemanlarindan olusmaktadir. Sistemde

kullanilan giines panelleri glineye dogru yonlendirilerek, yatayla 35 derece a¢1 yapacak
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sekilde Selcuk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ¢atisina yerlestirilmistir. Hibrit

sistemin sematik goriiniimii Sekil 3.14° de gosterilmistir.

|"]- ;\ |"[ % .
Vg iy
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T:; | Bilgisayar
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Batarya (E;

Giumes Pamel
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Sekil 3.14. Hibrit Sistem semasi

PV panellerin ¢atidaki yerlesme plan1 ise Sekil 3.15°de gorildiigi gibidir.
Paneller mono kristal tip olup hiicre verimleri %16 olan 72 hiicreden olusmaktadir.

Sistemde 2 adet 170 W’lik PV paneli paralel olarak kullanilmistir.



54

MONOKRISTAL PANEL S170M

TEKNIK OZELLIKLER ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Mominal Glg (W) 170W  Maksimum Gig Voltaj (V) 36,00
Hiicre Cinsi Monokristal ~ Maksimum Glg Akimi (A) 4,72
Hiicre Sayisi 72 (6X12)  Agik Devre Voltaji (V) 43,20
Hiicre Verimi (%) 16%  Kisa Devre Akimi (A) 519
Modil Ebatlar {mm) 1580=808=46mm  Maksimum Sistem Voltaji (V) 1000V
Yizey Yik Kapasitesi -riizgar ve kar 60m/s - 200kg/m2  Sicaklik Katsayisi Isc (%) a 0.03%/c
Adirhik (kg) 16 Sicaklik Katsayisi Voc (%) B-2.2mVi°C
Cikis Toleransi (%) +5%  Sicaklik Katsayisi Pm (%) y -0.55%/°C
Cerceve Aliminyum  Sicaklik Katsayisi Im (%) a 0.03%/°C

Sicaklik Katsayis1 Vm (%) B-2.2mvi°C

Sicaklik Araligi -40°C/ +85°C

Degeder standart test kogulannda{ STC) alnmugtir; 1000W/im2, 25°C, AM 1,5
Uyan olmaksizin dedigiklk yapma hakk) saklhidir

Sekil 3.15. Kullanilan PV paneller ve teknik 6zellikleri.

Sekil 3.16°da hibrit sistemde kullanilan riizgar tlirbininin Teknik Egitim
Fakiilte’sine montaj edilmis hali ve teknik 6zellikleri verilmistir. Riizgar tiirbini Fakiilte
catisindan 5 m. yiiksekliktedir. Fakat bina yiiksekligiyle birlikte yerden 25 m.
yiikseklikte bulunmaktadir. Riizgar tiirbini Marine tip tlirbin olup yiiksek hizlarda daha
verimli c¢aligsan bir tiirbin ¢esididir. Yaklasik agirligi 6 kg olan tiirbin 24V’ta 600 W
cikis giiciine sahiptir.
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GENEL HAREKET
Model EFS600W 1.2-0.6 Digli kutusu Yok
Tasarim omrii 20 yil Jeneratér Dogrudan, sabit miknatis
L 3 adet - karbon fiber
Komple tiirbin agirlik (kg) 6 Rotor kanatlar takviyeli plastik
Rotor kanat capi (m) 1.2

PERFORMANS Rotor hiz kontrol Mekanik yonetim
- - 12V 400W - 24V 600W DC cikis (vdc 12/ 24
Olgiilen giig (w) 3 faz AC cikis (vdc)
Maximum giic (w) 12V 550W - 24V 750W Inverter AC gikis (vac) 220
Olgiilen galisma riizgar 12
hizi (m/s)
Devreye girme riizgar
hizi (m/s) 25 ONERILEN DEGERLER
Calisma riizgar hizi (m/s) Max. 25 Kule gapi (mm) 48
Devreden gikma riizgar - .
hizi (m/s) ¢ 9 60 Kule yikseklik (m) 6

Sekil 3.16. Kullanilan riizgar tiirbini ve teknik 6zellikleri.

Sarj kontrol cihazlar1 giines ve rilizgar enerjileri icin ayr1 ayri olabilecegi gibi
tiimlesik olarakda tretilebilmektedir. Sistemde kullanilan hibrit sarj kontrol cihazi sekil
3.17°de goriilmektedir. Cihaz iizerinde PV panellerin , Riizgar tlirbininin ve bataryalarin
gerilim, akim ve giic degerlerinin anlik olarak goriilebilecegi bir LCD ekran

bulunmaktadir. Ayrica, sarj kontrol cihazi RS-232 data kablosuyla bir bilgisayara
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baglanabilmekte ve bilgisayar goriintlisii Sekil 3.18’de goriilen WinPower yazilimi ile

bilgisayar hafizasina 10 saniyelik araliklarla kaydedilmektedir.

Cihaza ait Teknik Ozellikler

AKkii gerilimi DC24V,

Riizgar tiirbini Gii¢: 600W,

Riizgar tiirbini maksimum giris akim 40A,
Riizgar tiirbini maksimum giris giicii: 1 kW,
Desarj voltaji: 28V,

Desarj akimi: 25A,

Pv Kapasitesi: 300Wp,

Pil desarj tizerinde koruma gerilimi: 22V,
Pil desarj tizerinde kurtarma gerilimi: 24V,
Cikis voltaji korumasi: 32V,

Zaman kontrolli, ¢ift ¢ikis Akimi: Tek 10A

Sekil 3.17. Hibrit sarj kontrol cihazi ve teknik 6zellikleri.

Sekil 3.18. WinPower yazilimi bilgisayar ekran goriintiisii

Sistemde kullanilan bataryalarin goriintiisii, baglanti sekli ve teknik ozellikleri
Sekil 3.19°da verilmistir. Sistemde 8 adet 12 V, 65 Ah kapasitede batarya kullanilmistir.
Bataryalar 2 seri ve 4 paralel olacak sekilde baglanarak gerilimi 24V’a, kapasitesi ise

260 Ah’e ¢ikarilmistir.
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+ = Teknik Ozellikleri:
+ =L+ =< Tip: EA1265
v 12v Voltaj: 12 V
+ =it = Kapasite: 65 Ah
W Ll % Boyutlar: 350 x 166 x 176
s il mm
i 4 Toplam Yiikseklik: 176
Moo=+ =4 mm
12v 12v ‘

Agirlik: 21,6 kg

24V AKD BAGLANTI SEMASI

Sekil 3.19. Sistemde kullanilan bataryalarin goriintiisii, baglanti sekli ve teknik 6zellikleri.

PV paneller ve riizgar tiirbininden iiretilen ve bataryalarda 24 V dogru akim
olarak depolanan elektrik enerjisini evlerimizde kullandigimiz 220 V ve 50 Hz
frekanstaki alternatif akima ceviren inverterin ¢aligma giicii 3000W olup anlik olarak
6000W’a kadar olan cihazlar1 besleyebilmektedir. Inverter tam siniis inverter olup resmi
Sekil 3.20°de goriilmektedir. Giris gerilimi 22 V’un altina diistiiglinde asir1 ylik koruma

ozelligi bulunmaktadir.

Sekil 3.20. Sistemde kullanilan inverter.

3.5.4. 1500 W RT- 480 W PV hibrit sistem elemanlar1

600 W RT- 340 W PV’den olusan hibrit sistemde riizgar tlirbininden beklenilen
verim elde edilemedigi i¢in, Selcuk Universitesi Teknoloji Gelistirme Bolgesi bahgesine
literatiir taramasinda Ozeti verilen Aksoy 2011’in kurmus oldugu hibrit sistemde
caligmalar yapilmigtir. Bu sistemde rilizgar tiirbini ve giines panellerinden {iretilen
elektrik, tirbin diregi yanina kurulan pano igerisindeki akiilerde depolanmis, invertorle

dondistiirtilerek 220 Volt AC yiiklerde kullanilmistir.



58

Sekil 3.21 de kurulan hibrit sistem fotografi goriilmektedir. Yer secimi
yapilirken Teknokent bahgesinde riizgar akiminin yogun oldugu ve giines 1ginimini

engelleyebilecek golgelemenin minimum oldugu bir konum segilmistir.

» Sl 3.1 Krulan hibrit sistem

3.5.4.1. Riizgar tiirbini

Kurulan hibrit sistemde Bergey marka BWC 1500 model modern, 1500 watt
cikis giicline sahip, yiiksek giivenilirlige sahip, diigiik bakimli tasarlanmis 6zel bir
riizgar jeneratorii kullanilmistir. Segilen tiirbin hava ve sistem kosullarina gore otomatik
olarak isletmeye girer ve ¢ikar. Akii sarj etmek, aydinlatma ve su pompalamak amaciyla
kullanilmak ¢alisma modlart mevcuttur. Burada direk bir pompa ve benzeri DC yiike
baglant1 yapilmadigi i¢in batarya sarjina uygun olan model secilmistir.

Akii sarj etmek i¢in kullanilan tiirbin 12, 24, 36, 48 ve 120 Volt DC gerilim
cikis1 desteklemektedir. Ciftlik evleri, kabinler, sebekenin ulagsmadigi koyler ve
telekomiinikasyon sistemleri baslica kullanim alanlaridir. Riizgar hizinin uygun oldugu
yerlerde 175-300W yada daha fazlas1 giigleri siirekli ¢aligtirmaya miisaittir. Kurulan

sistemde riizgar tiirbinin irettigi 3 faz AC giic kendi regiilatoriinde diizenlenerek 24
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volta diistiriilmekte ve akiileri sarj etmektedir. Kullanilan tiirbin ve teknik 6zellikleri

sekil 3.22°de goriilmektedir.

Teknik Ozellikler:

Tip: 3 Kanath

Kanat Cap1: 3,0 m

Baslangig riizgar hizi: 3,6 m/s (12,96 km/h)
Optimum riizgar hizi: 12,5 m/s (45 km/h)

Cikis giicii: 1500 Watt

Maksimum dizayn riizgar hizi: 53,6 m/s (192,96 km/h)
Asirt hiz korumast: AutoFurl

Agirhik: 76 kg

Vites kutusu: Yok, direkt siiriis

Sicaklik Araligi: -40 +60 °C

Jenerator: Kalict miknatis alternator

Cikis formu: 3 Faz AC, Degisken Frekanslt

Cikis formu: VCS-1,5 Regiilator ile 24 Volt DC ¢ikis

Sekil 3.22. Bergey BWC 1500 riizgar tiirbini ve teknik 6zellikleri.

Riizgar tiirbinini genel 6zellikleri asagidaki gibidir

Bakim gerektirmeyen dizayn

Sesiz ¢alisma

Autofurl otomatik firtina korumasi

Direkt siirticiilii Neodmium PM alternator
Gii¢ merkezli, ¢cok fonksiyonlu kontrolor

Aktiyii koruyan opticharge diizeni

Sekil 3.23’de kullanilan riizgar tiirbinin gii¢ egrisi goriilmektedir. Tiirbin 3,6 m/s

de devreye girmekte 12,5 m/s de 1500 Watt giice ulasmaktadir. 15 m/s hizindan sonra

ise fren mekanizmasi devreye girmekte ve tiirbin kendini korumak icin riizgardan

ka¢maktadir. Kullanilan tiirbinde vites kutusu olmay1ip dogrudan jeneratr baglantilidir.
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Sekil 3.23. Bergey BWC 1500 Riizgar tiirbinin gii¢ egrisi

3.5.4.2. Fotovoltaik piller

Teknokent arazisi {izerine kurulu bu deney diizeneginde Sekil 3.24’de gdriilen
nominal giicii 120 Watt olan 4 adet 12 Volt Amerikan mali Solarex marka MSX20
modeli giines paneli kullanilmistir. Sistemde PV’ler 2 ser sekilde seri ve paralel
baglanarak 24 volt 240 Watt olacak sekilde baglanmistir. Piller bu sistemde yatayla
10°lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Sistem Ol¢limlerinin alindigi tarihlerde

giines 1s1n1min1 dlgen piranometre de yatayla 10° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

' | Teknik Ozellikler

: Karakteristik maksimum gii¢ (Pma): 120 W
Maksimum Giigte Voltaj (Vinp): 34,2 V
Maksimum Giigte Akim (Ip): 3,5

Kisa Devre Akimi (Ig): 3,8 A

Agik Devre Voltaji: (Vo):

I sicaklik verimi: (0,065+0,015)%/°C

V¢ sicaklik verimi: -(160£20)mV/°C

Giig sicaklik verimi: (0,5+0,005)%/°C

Sekil 3.24. Solarex 120 Giines paneli ve teknik 6zellikleri
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3.5.4.3. Solar sarj regiilatorii

PV sistemlerde sarj kontrol cihazinin temel gérevi batarya grubunu asir1 gerilim
ve dip desarj tehlikesinden korumaktir. PV grubunun optimum c¢alisma noktasinda
caligmasini saglayarak batarya grubunun Omriinii uzatir. Sarj kontrol cihazi genellikle

PV modiil ile batarya arasina baglanir.

Sekil 3.25. Steca marka sarj kontrol cihazi

Sekil 3.25” deki Steca marka sarj kontrol cihazi deney sisteminde kullanilmustir.
Bu cihaz ile toplamda 2400 Watt giice kadar fotovoltaik sistem baglanabilir ve
cikisindan 38 Amper akim gekilebilir. Kullanilan sarj regiilatoriinde LCD ekran ve data
logger 6zellikleri mevcuttur. LCD gosterge ile anlik panel akim, akii ve panel voltajini

ve akiiniin sarj doluluk durumunu gostermektedir.

3.5.4.4. Solar datalogger

Teknokent arazisi lizerine kurulan deney diizeneginde Steca marka data logger
kullanilmistir. Kullanilan data logger, sarj regiilatorii ile direk olarak baglanmis ve
Olctimler kaydedilmistir. Data logger ile PV de iiretilen akim degerleri, DC yiiklerin
cektigi akim egerleri, batarya grubunun sarj seviyesi degerleri ikiser dakikalik
araliklarla kaydedilmistir. Bu kayitlar bilgisayara dataloggerin destekledigi RS232
baglantis1 ile aktarilabilir. Aktarilan bu bilgiler 6zel programlarla analiz edilerek
istenilen bilgileri grafiksel ortamda verir. Elektriksel 6l¢iimler i¢in kullanilan datalogger

sekil 3.31°de gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Elektriksel verilerin alinmasi i¢in kullanilan data logger

3.5.4.5. Batarya grubu

Batarya, gilines panelleri tarafindan {iretilen elektrigin depolanmasi igin
kullanilir. PV sistem kurulumlarinda batarya en 6nemli maliyet olusturan kalemlerden
biridir. Diger ekipmanlara nazaran kisa omiirlii olmasi ve yanlis kullanim sonucunda
kisa siirede bozulmasi diger dezavantajlaridir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan bataryalar genellikle bakim gerektirmeyen jel
tipinde veya opzs tipindeki akiilerdir. Bu akiiler zorlu ¢alisma kosullarinda bakim
gerektirmeden galisabilirler. Deneyde sekil 3.27°de goriilen Jel tipi 200 Ah 4 adet akii

kullanilmistir. Batarya sisteminin toplam kapasitesi 9600 Wattir.

Sekil 3.27. Jel tipi akii

3.5.4.6. Riizgar hiz1 dl¢iimii

Tiirbin bolgesinde rlizgar hizim 6lgmek i¢in kullanilan anemometre Wilog
marka olup, fincanli tip anemometredir ve sekil 3.33’de gosterilmistir. Anemometrenin

kalibrasyonu DEWI Enstitiisii tarafindan yapilmistir. Anemometrede olgiilen riizgar
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hizlar1 10’er saniye araliklarla 6l¢iilerek, 10’ar dakikalik aritmetik ortalamalar seklinde

dataloggere kaydedilmistir. Anemometreye ait teknik bilgileri Cizelge 3.7’de

verilmistir.
1515 Olgiim Aralig1 (m/s) 0-50

Dogruluk (m/s) 0..15 m/s = 0,3 m/s,
Coziiniirliik (m/s) 0,05
Anemometrenin Kalkis 0,3
Maksimum Olctiigii Hiz 60
Tipi / Malzeme Fincanli /Aliiminyum
Calisma Sicakligi (°C) -35-80
Besleme 4-18 V DC 0,3mA
Anemometre Agirhigr (kg) | 1

Sekil 3.28. Kullanilan anemometre 6lgiileri ve teknik 6zellikleri.

3.5.4.7. Riizgar datalogger

Datalogger; anemometreden okunan riizgara ait verileri depolayan cihazdir.
Deneyde Wilog marka datalogger kullanilmis olup, riizgar hiz1 degerleri zamana bagl

olarak depolanmistir. Dataloggera ait teknik bilgiler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Datalogger cihazinin teknik 6zellikleri (Wilog, 2005m)

Malzeme Polikarbonat

Boyutlar (mm) 120x200x75

Agirlik (kg) 1

Besleme 3 adet lityum pil (Li/SOCI2)
Nominal Kapasite (Ah) | 13,5

Nominal Voltaj (V) 3,6

Calisma Sicaklhigi (°C) -30 /+70

Data Logger’a kaydedilen riizgar hiz kayitlar1 daha sonra bilgisayara aktarilarak
listelendi. Deney islemlerinin tamamlanmasindan sonra deneye ait riizgar hizi ortalama

degerleri tespit edilerek sonuglar béliimiinde sunulmustur.
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3.5.4.8. Gii¢ analizorii

Bir sistemde harcanan enerjinin bilesenlerini 6lgme isleminde kullanilan 6lgii
aletlerine gii¢ analizorleri denir. Degisik zaman ve sartlarda Olgiilen degerlerden bir
cogu aym anda Olcii aleti lizerinde goriilerek gerekli karsilastirma ve islemler
yapilabilmektedir. Ayrica giic analizorleri ¢ok fazli sistemlerde her faz i¢in ayr1 ayri
akim gerilim ve gili¢ degerlerini Olgerek sonuglari ekraninda gosterebilir. Deneyde
riizgar tiirbininden tretilen akim, voltaj ve Giig¢ 6l¢iimlerinde Santech marka MS2203
modeli gili¢ analizérii kullanilmis ve sekil 3.29°da gosterilmistir. Gli¢ analizorleri,
sebekedeki elektrik parametrelerinin kontrolii, 6l¢iimii ve izlenimi i¢in kullanilan 6l¢ti
aletleridir. Gii¢ analizorleri g, iki ve tek fazli sistem i¢in uygulanabilir. Gii¢ analizorii
sistemde harcanan enerjiyi 6lger. Olgiilen degerler aletin ekraninda goriilebilir. Ekranda
daha Once Olgiilmiis degerleri de gorerek karsilagtirma yapilabilir. Herhangi bir
olaganiistii duruma kars1 onlem alinabilir. Gli¢ analizorlerindeki seri port sayesinde
Olgiilen degerler bilgisayardan takip edilebilir ve sonuglar kaydedilebilir. Giig

analizorlerinde her faza ait aktif, reaktif ve goriiniir gli¢ degerleri Olciilebilir.

Sekil 3.29. Gii¢ Analizorii

Kullanilan gii¢ analizoriiniin 6zellikleri asagidaki gibidir;
« Gii¢ Olger 3-faz 3-kablo, 3-faz 4-kablo, Tek faz modu
*V,A, W, VA, VAR, KWh, PF, Hz 6l¢iimleri
* Cift satir gosterim, her bir meniide 2 parametre ve 28 grup dlgiimiin

parametresini hafizaya alma
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* Toplam gii¢ degeri ve 5 gli¢ parametresinin, her bir faz icin tek tek 3-
faz ol¢limil
* Otomatik kademe ve TRMS display

» RS232 ile bilgisayara baglanma ve windows grafik yazilimi

3.5.5. Tiiketim cihazlar1 ve dl¢iim sistemi

Iki ayr gii¢ iiretim sistemi icin ayr tiiketim cihazlari kullanilmustir. Her iki

sistem i¢in DC - AC doniistiirlici ayn1 olup, 3000 Watt’lik (Powertech) inverter
kullantlmistir. 1500 W riizgar tiirbini-480 W PV panelli sistemde 100 W’lik 3 adet

ampul ve 1 adet diziistii bilgisayar tiiketim cihazi olarak kullanilmistir. 600W riizgar

tirbini-350 W PV panelli sistemin kuruldugu Teknik Egitim Fakiiltesi’ndeki ofiste

Sekil 3.14° de verilen asagida belirtilen tiiketim cihazlar1 kullanilmistir. Bunlar;

1 adet Duvar tipi split klima,
1 adet Tv,

1 Adet Buzdolabi,

1 Adet bilgisayar

Aydinlatma armatiiriinden olusmaktadir.

Duvar Tipi Split Klima 9000 Btu/h kapasitesinde olup Sekil 3.30°da

gosterilmistir. Klima Baymak marka 1sitma ve sogutma ozelliklerine sahip enerji

tiketim siifi B olan bir cihazdir.

Sekil 3.30: Baymak Elite 09 Chs Duvar Tipi Split Klima
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KLIMA CIHAZI TEKNIK OZELLIKLERI

Calisma Gerilimi 220V ~ 240V
Frekans :50 Hz

Sogutma Kapasitesi 12,6 KW

Isitma Kapasitesi 2,8 kW
Sogutma Konumunda Gii¢ Tiiketimi :0,85 kW
Sogutma Anma Akimi :3,86 A
Isitma Konumunda Gii¢ Tiiketimi  :0,92 kW
Isitma Anma Akimi 4,18 A
Max.Gii¢ Tiiketimi 1,41 kKW
Max.Anma Akimi 6,3 A
Sogutucu Akiskan ‘R22

Aydinlatma armatiirii olarak Led’li aydinlatma se¢ilmistir. Cilinkii Ledli
aydinlatma cihazlar1 daha az enerji tiiketmekte ve 50.000 saate varan kullanim Omrii
bulunmaktadir. Kullanilan Led’li aydinlatma cihazi floransan lambalar ile
karsilagtirildiginda 1s1k siddeti yoniinden 2 tane 18 W’lik florasan lambanin 1s1k
siddetine esittir. Led’li armatiirler enerji verimliligi yoOniinden nanoteknoloji ile
tiretildigi i¢in gelecegin aydmlatma driinleri olarak goriilmektedir. Tiiketim cihazi

olarak kullanilan aydinlatma armatiirii Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Led’li aydinlatmanin teknik ozellikleri
Isik Rengi Sicak/soguk beyaz

Renk Sicakligi 3000-6500K

LED adet 297

LED 1s1n agis1 120°

Gii¢ (W) 20

Paket 6l¢ii (mm) 60x60x5

Toplam Isik Akis1 1650 — 1900 Liimen
Net agirlik ~1 kg

Calisma Voltaj1 AC 220V—240V

Akim ~100mA

Ortam ¢alisma sicakligi — 20° C ile 50°C
Altiminyum gergeveli 304 kalite krom nikel

Sekil 3.31. Led’li aydinlatma armatiirii.

Konutlarda genellikle televizyon ve bilgisayar bulunmaktadir. Sistemimizde TV
olarak 37 ekran TV ve bir adet diziistii bilgisayar tiiketim cihazi olarak se¢ilmistir. Sekil

3.32°de TV ve bilgisayar goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Enerji tiikketim cihazi olarak kullanilan televizyon ve bilgisayar

Sistemimizde bu dort cihaza ilave R600a sogutucu akiskana sahip biiro tipi bir
buzdolab1 sec¢ilmistir. Sistemde enerji tiiketimini Ol¢tiiglimiiz buzdolabi ise Sekil

3.33’de goriilmektedir.

Sekil 3.33. Sistemde kullanilan buzdolab.

Sistemde enerji tiiketen cihazlarin akim ve gerilim degerleri anlik olarak
Olciilmekte ve bilgisayara txt dosyasi olarak kaydedilmektedir. Bunun i¢in saniyede 8
veri okuyup bunlarin ortalamasini alarak saniyelik deger olarak bilgisayara kaydeden
bir datalogger tasarlanmig ve {iretilmistir. Tiiketim cihazlarinin akim ve gerilim

degerleri bu dataloger ile ol¢iilmiistiir. Dataloger cihazi Sekil 3.34’°de goriilmektedir.



Sekil 3.34. Akim ve gerilim dataloggeri.

68
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Meteorolojik Verilerin Teorik Analizi

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden Konya ili icin 19972008 yillarina ait
1sinim verileri elde edilip her giin icin saatlik yatay ylizeye gelen 1sinim ortalamalari
Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Konya ili i¢in 1smmim grafigi incelendiginde, yil boyunca
gelen 1s51mmim degerinin 6gle saatlerinde maksimum degere ulastigt ve Temmuz —
Agustos aylarinda diger aylara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yatay yiizeye
gelen toplam 151mim degeri 1785 KW/(m?y1l) olarak hesaplanmistir. Toplam giineslenme
stiresi ise 7,29 saat/giin olarak ger¢eklesmektedir (Erdogan, 2010).

KONYA

I (W/m2)

Sekil 4.1. Konya ili 151n1m ortalamalari

Isinim grafiginden yilin biitiin giinlerinde giines enerjisinden faydalanilabilecegi
acikca goriilmektedir. Kis ve son bahar aylarinda 1sinim siddeti diisiik olmasina ragmen
giinliik maksimum degerlere bakildiginda yil igerisinde minimum 1sinim degeri 284
W/m? ile 7 Aralik giiniinde saat 12:00°da, maksimum degeri ise 902 W/m? ile 25
Temmuz giiniinde saat 12:00’de olusmaktadir. Gilinesin dogusuyla 1smnim siddeti
artmaya baglamig 6gle saatlerinde maksimum degerini almis ve daha sonra giin batisina
kadar azalmistir.

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden 19972008 yillarma ait sicaklik verileri
elde edilip her giin i¢in saatlik sicaklik ortalamalar1 Sekil 4.2.”de gosterilmistir. Sicaklik
degerleri sabah saat 6:00-8:00 arasinda minimum degerlerini almakta ve daha sonra

artarak saat 13:00- 16:00 arasinda 1sinim siddetinin etkisine paralel olarak yiiksek
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degerlere ¢ikmaktadir. Maksimum sicaklik degeri Konya, ili icin 33,31 °C, olarak

hesaplanmustir.

KONYA

Sekil 4.2. Konya ili sicaklik ortalamalari

Sekil 4.3’de ortalama 1s1nimin aylara gore degisimleri verilmistir. Y1l boyunca
toplam giines enerjisi potansiyeli 1785 kWh/m2y11 olarak hesaplanmistir. Glines
enerjisinin maksimum oldugu ayin temmuz ayr oldugu goriilmektedir. Temmuz ay1
igerisinde toplam giines enerjisi 231.74 kWh/m?ay, ortalama giinliik giines enerjisi ise
7.475 KWh/m?giin olarak belirlenmistir. Yillik giines enerjisi potansiyelinin %13’
temmuz ayinda olugmaktadir. Nisan-Eyliil aylar1 arasindaki 6 aylik donemde ise yillik
giines enerjisinin %67’si olusmaktadir. Geriye kalan aylarda ise yillik glines enerjisinin
%33 i olugmaktadir. Buradan kurulacak giines enerjisi sistemlerinin nisan-eyliil aylar
arasinda calistirilmasi ile yillik gilines enerjisinin  biiylik  bir kismindan
yararlanilabilecegi agiktir. Giines enerjisinden minimum yararlanilabilecek ay ise %3.6

ile Aralik ay1 degerleri i¢in hesaplanmuistir.
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Sekil 4.4. Konya ili i¢in 10 yillik datalarin ortalama giinliik giines enerjisi degerleri.

Elektrik Isleri Etiid Idaresinin Konya ili i¢in belirlemis oldugu aylik ortalama
giineslenme siirelerini gosteren grafik sekil 4.4’de verilmistir. Grafikten maksimum
giineslenme siiresinin temmuz ayinda meydana geldigi minimum giineslenme siiresinin
ise aralik aymmda meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.5’de ise aylik ortalama

giineslenme saatlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Konya’daki ortalama giineslenme siiresi (Anonim, 2007)
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4.2. Fotovoltaik Panel Egim Ac¢isinin Tayin Edilmesi

Avrupa komisyonunun aragtirma merkezi tarafindan kurulan PVGIS sitesinden
alnan veriler Konya ili i¢in optimum egim agisinin yaklasik 33° oldugunu
gostermistir.(European Commission Joint Research Centre). Bu nedenle PV
cihazlarmin yerlestirildigi yer dikkate alinarak, yaz ve kig aylarinda giinesten en verimli
sekilde yararlanabilmek i¢in kurulan PV sistemi yatayla 35° a¢1 yapacak sekilde giineye
dogru yerlestirilmistir.

Cesitli egim agilarinda giines 1siniminin aylik degisimleri sekil 4.6 ile sekil 4.10
arasinda verilmigtir. 15° egimdeki giines 1smmmi degerlerinin aylik degisimleri
incelendiginde haziran ve temmuz aylarinda 6.8 kWh/mzay ile maksimum giines 151n1m1
olusmustur. Panellerin 15 ° ag¢ida konulmasi ile fotovoltaik panellerin iizerine diisecek
minimum 1sinim miktar1 Ocak ve Aralik aylarinda gergeklesecektir. Giinliik ortalama
4.9 kWh/mPgiin, aylik ortalama 150 kWh/m®ay ve senelik toplam 1796 kWh/m?yil
1s1nim fotovoltaik panellerin iizerine diisecektir. Panellerin 30° agida konulmas: ile sekil
4.7°den goriilecegi iizere giinliik ortalama 5.1 kWh/ngiin, aylik ortalama 155
kWh/m?ay ve senelik toplam 1857 kWh/m?yil isinim fotovoltaik panellere gelebilecegi
hesaplanir. Bu degerler 33° ve 45° egim agilarinda sirasiyla giinliik ortalama 5.1

kWh/m?giin ve 5 kWh/m®giin, ayhik ortalama 155 kWh/m?ay ve 152 kWh/m?ay, senelik
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toplam 1858 kWh/m?yil ve 1823 kWh/m?yil

gelebilecegi hesaplanir.

1sinim fotovoltaik panellerin iizerine
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Sekil 4.6. Yatayla 15 * lik agidaki ay boyunca giinliik ortalama 1sinim miktari

7,0

B Giines Isinim Miktar1 (kWh/m2) A¢1 (30 ), Giiney

<

6,0

©

<6

™

©

50

5,2

54

51

4,0

3,0 4

2,0 4

1,0 -

3,8

3,7

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

—
2
4]

Ekim

Kasim

Aralik

Sekil 4.7. Yatayla 30” lik agidaki ay boyunca giinliik ortalama 1smim miktari
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Sekil 4.9. Yatayla 45 ° lik agidaki ay boyunca giinliik ortalama 1s1mm miktart

Buradan 30° ve 33° arasindaki 1sinimi birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Giinliik ve aylik ortalamalar her iki ag1 iginde birbirinin aynisi iken sadece yillik toplam
1sinim miktar yaklasik 33 © icin 1 kWh’lik fazlalik vardir. Buradan yillik optimum
acinin Konya ili i¢in yaklasik 33 © oldugu sdylenebilir. Program tarafindan her bir ag1
icin hesaplanan fotovoltaik panel iizerine diisecek ortalama 1sinim degerleri panellerin
acilarindaki ortalama 1sinim miktarlar1 grafigi incelenecek olursa, Mayis-Agustos gibi

yaz aylarinda fotovoltaik panellerin 15° ac1 ile kurulmas: gerektigi Sekil 4.6.’da
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goriilmektedir. Kis aylarinda ise ortalama 1smnmm degerlerine bakilarak 45° fotovoltaik
panel agisinin en iyi degerleri verdigi goriilmektedir. Bu yiizden fotovoltaik panel
kurulu giicii belirlenirken sistemin kurulacagi evin elektrik kullaniminin ayhk
degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Bdylelikle panellerin yatayla yapacagi aci
belirlenebilir. Yaz ve kig mevsiminde siirekli tiikketimi olan bir evin elektrik ihtiyacini
karsilayacag dikkate alindiginda fotovoltaik panel acisiin 45° olmasi gerekmektedir.
Evin bir yazlik ev oldugu diisiiniiliir ve sadece yazin elektrik ihtiyaci oldugu
diisiiniiliirse bu durumda fotovoltaik panellerin 15° agida konulmas gerekmektedir. Yaz
aylarinda 15° ve kis aylarinda ise 45° olarak sistem tasarlanabilir. Ancak bu sadece
sebekeden bagimsiz sistemler i¢in gegerlidir. Sebekeye bagli olan sistemler i¢in yaz-kis
stirekli sabit bir giicte elektrik enerjisinin sebekeye verilmesi dnceliktir. Bu sebeple eger
sebekeye bagli bir sistem tasarlaniyorsa ve solar izleyiciler kullanilmiyorsa sistem
optimum ag¢1 ile tasarlanmalidir. Biitiin agilar yillik olarak degerlendirilecek olursa
optimum agimin 33 © olacag: goriilmektedir. Sekil 4.10°da fotovoltaik panel agilarmna
gore 1sinim miktarlariin hepsi birlikte karsilastirilmaktadir. Buradan sistemin en iyi
performansta ¢alismas i¢in ocak-mart aylar1 arasinda 45°, nisan-agustos aylari arasinda
15°, eyliil-aralik arasinda ise 45° lik bir a¢1 ile yerlestirilmesi gerektigi goriilmektedir.
Ayrica grafikten goriilecegi ve verilerden de anlasilacagi iizere panel egim agist
arttikca kis aylarinda elde edilen 1sinim artmakta, yaz aylarinda elde edilen 1sinim
azalmakta, egim azaldikca ise kis aylarinda elde edilen toplam 1s1mim azalmakta, yaz

aylarinda elde edilen 1g1n1m artmaktadir.
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Sekil 4.10. Fotovoltaik panel agilarina gére 1sinim miktarlarinin karsilastiriimasi



76

4.3. Deneysel Verilerin Analizi
Materyal ve yontem boliimiinde 6zellikleri verilen cihazlarin datalar
kullanilarak deneysel veri analizi yapilmistir. Analizlerde 18 Mayis- 30 Mayis

arasindaki datalar kullanilmistir. Bu tarihler arasinda enerji tikketen cihazlarin 24 saatlik

gii¢c degisimleri bir giin i¢in verilmistir.

4.3.1. Giines 1simimm verileri

Glines 1smiminin 18-30 Mayzis tarihleri arasindaki saatlik degisimi sekil 4.11°de
verilmistir. Bu tarihler arasinda yatay yilizeye gelen maksimum gilines 1smnimi1 degeri
1012 W/m? ile 24 mayis giinii saat 13:00°da elde edilmigstir. Grafik incelendiginde giines
1sinimi1 saat 06:00°da giinesin dogusuyla artmaya baslamakta maksimum degerini saat
12:00-13:00 arasinda almaktadir. Grafikte giines 1siniminda bazi saatlerde ani disiisler
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Ol¢lim giinlerinde havanin bulutlu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hava bulutlu oldugunda piranometre {izerine diisen 1s1n1m
azalmakta ve buda grafiklerde ani diisiislere sebep olmaktadir. 10 yillik giines 1s1n1m1
datalarinda 18-30 mayis tarihleri arasinda maksimum 1sinim miktar1 842 W/m? ile 29

mayis giinii saat 11:00°da elde edildigi goriilmektedir.

H 18.May
H 19.May
m 20.May
H 21.May
M 22.May
m 23.May
N 24.May
H 25.May

26.May
M 27.May

18.May
21.May
24.May
27.May

Sekil 4.11.a. 18-30 Mayzs tarihleri arasi giines 1siniminin saatlik degisimi.
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Sekil 4.11.b. 1 Agustos 2010-30 Haziran 2011 tarihleri aras: giines 1s1nim1 verileri.

Giines 151n1m1 verilerinin 1 Agustos2010-30 Haziran 2011 tarihleri aras1 11 aylik
Olctim degerlerinin yil boyunca saatlik degisimi sekil 4.11.b’de goriilmektedir. Grafik
incelendiginde glines 1simminin kis aylarinda azaldigi yaz aylarinda ise arttig
goriilmektedir. Yatay ylizeye gelen maksimum giines 1s1nim1 degerlerinin 1150 W/m?

degerlerine ulagtig1 6l¢tilmiistiir.

4.3.2. Riizgar hiz1 verileri

Sekil 4.12°de 18-30 mayis tarihleri arasi riizgar hizinin saatlik degisimi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde riizgar hizinin, giines 1smimi gibi diizglin bir
dagilim gostermedigi goriilmektedir. Riizgar hizlarinin giin igerisindeki maksimum
degerleri 4,52m/s ile 10.40 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Bu tarihler arasindaki
ortalama riizgar1 hiz1 ise 2,84 m/s olup giinliik ortalama riizgar hizinin maksimumu ise

3,76 m/s ile 22 mayis giinii 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.12. 18-30 Mays tarihleri arasi riizgar hizinin saatlik degisimi.

4.3.3. 600 W RT - 340 W PV hibrit sistem verileri

Sekil 4.13°de hibrit sistem tarafindan lretilen enerjinin degisimi verilmistir.
Grafikte 2 giinliik bir siirenin degisimi goriilmektedir. Uretim degerleri 6lgiimiine 24
Mayis saat 17:17°da baslanmisg ve 26 Mayis 23:00’da tamamlanmistir. Grafikte yatay
eksen, baslangic zamani 24 Mayis saat 17:17 referans alinarak cihazlarin calisma
zamanin1 gostermektedir. Grafikten agikca goriilecegi iizere sistem deki enerjinin asil
kaynagi PV panellerdir. Riizgar tlirbini bu siire igerisinde ~93 Wh’lik bir enerji
tiretmistir. PV panelleri ise 3394 Wh’lik bir enerji liretmistir. Toplamda hibrit sistem
3487Wh’lik bir enerji liretmistir. Toplam enerjinin %2,6’s1 riizgar tiirbininden geriye

kalan %97,4 ise PV panellerden tiretilmistir.
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Sekil 4.13. Hibrit sistem tarafindan iiretilen enerjinin degisimi
(Zaman dilimi 24 Mays saat 17:17- 26 mayis 23:00°da)

Sekil 4.14°de deneyler siiresince PV sisteminin veriminin saatlik degisimi

verilmistir. PV sisteminin maksimum verimi %10,81 olarak elde edilmistir. Giin

igerisinde PV panelleri ortalama ~%8,5 verim ile ¢alismistir. Grafikte PV sisteminin

elektrik tiretmeye baglandigi anda verimlerinin ani olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. PV sisteminin veriminin saatlik degisimi

Zaman (saat)

(Zaman dilimi 24 May1s 2011 saat 17:17- 26 Mayis 2011 23:00°da)
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Sekil 4.15°de riizgar tiirbininin veriminin deney siiresince degisimi verilmistir.
Grafikte riizgar tiirbininin maksimum verimine 27.saatte ( 25 Mayis 2011 saat: 20:00)
ulastig1 goriilmektedir. Diger zamanlarda riizgar hizi tiirbini dondiirecek yeterli ataleti

saglamadigi i¢in gii¢ iretimi gergeklesmemistir.
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Sekil 4.15. Riizgar tiirbininin veriminin saatlik degisimi.

Riizgir hiz1 olgiimleri 18 Mayis ile 30 Mayis tarihleri arasinda yapilmis ve
dataloggeri ile kaydedilmistir. Datalogger firmasindan temin edilen “windata” isimli
riizgar analizi programiyla veriler analiz edilmistir. Sekil 4.16’da riizgar hiz1 frekans
dagilimi goriilmektedir. Sekilden anlasilacag: {izere 6l¢iim yapilan zaman araliginda 2
ile 3 m/s hiz araliginin frekansi daha yiiksek ¢ikmistir. Bu degerlerden diisiik hizlarda

devreye giren tiirbin se¢gmenin mantikli olacagi goriilmektedir.

Riizgar Hizlarinin Frekans Dagilini
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Sekil 4.16. Riizgar Hiz1 Frekans Dagilimi
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Olgiim tarihleri arasinda 6lgiilen verilerin giinliik riizgar dagilimi sekil 4.17°de
verilmistir. Grafik incelendiginde 13:00-23:00 saatleri arasinda riizgar hizinin 2.5
m/s’nin istlinde oldugu ve maksimum degerini 18-19 saatleri arasinda aldigi

gorilmektedir.

Ginlik rizgar Sablonu

4,5

Riizgar Hizi [m/s]

Sekil 4.17. Guinliik Riizgar hiz1 dagilimi (18-30 mayis 2011)

Sekil 4.18’de riizgar hizlariin yonlere gore dagilimini veren grafik
goriilmektedir. Grafikten 6l¢iim yeri i¢in riizgar hizinin baskin oldugu yoniin kuzeybati

oldugu anlasilmaktadir.

Ortalama Riizgar hizi dagilimi[m/s]

Sekil 4.18. Ortalama Hiz dagilimi (18-30 mayis 2011)
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4.3.4. 1500 W RT- 480 W PV hibrit sistem verileri

Sekil 4.19, 26 Haziran giinii riizgar tiirbininin yaklasik 1 saat boyunca iirettigi
enerjinin ve o andaki ortalama hizin degisimini gostermektedir. Riizgar tiirbini 3 fazli
oldugu i¢in grafikte sadece tek fazin enerjisi goriilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere
riizgar tirbini 1 saat sonunda 275*3= 825 Wh’lik enerji iiretmis ve akiilerde
depolamistir. Grafikte bir saat boyunca olusan riizgar hizinin ortalama degeri ise 12,21
m/s olarak gorilmektedir. Riizgar hizi degeri Olglim yapilan bir saat igerisindeki
minimum degeri 8.37 m/s, maksimum degeri ise 16.20 m/s olarak goriilmiistiir. Riizgar
tiirbininin Ol¢lim yapilan bir saat icerisindeki ortalama verimi ise materyal metot
bolimiinde verilen esitlik 3.1’e gére hesaplandiginda %11 olarak bulunmustur. Katalog
degerlerine gore ise 12 m/s rlizgar hizinda 1400 W gii¢ tirettigi bilindigi ve esitlik 3.1°¢
gore verimi hesaplandiginda %20 olmasi gerekmektedir. Ancak, 12 m/s hiz aralig
Tiirbinin otomatik olarak gii¢ liretmeyi durdurdugu hiz degerine yakin oldugu igin,
riizgar hiz1 giic liretmeye yeterli olmasimna ragmen gii¢ iretimi gerceklesmemistir.
Bolgenin Riizgar hizinin daha etkin kullanilabilmesi i¢in daha yiiksek riizgar hizi

degerlerinde ¢aligabilen riizgar tiirbinlerinin kullanilmasi gerekir.
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Sekil 4.19. Riizgar tiirbininin 1 saatlik tirettigi enerji ve ortalama riizgar hizi.
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Sekil 4.20. 24 Haziran 2011 giinii riizgar hizinin ve riizgar tiirbininin iirettigi giiciin anlik degisimi.

Sekil 4.20, 24 Haziran giinii saat 21:30 ile 22:40 saatleri aras1 yapilan ve riizgar
tiirbininin trettigi akim ve akii voltajina gore hesaplanan giic degerlerinin ve riizgar
hizinin degisimini gostermektedir. 23 ve 24 haziran arasinda yapilan bu deneylerden
rlizgar hizinin standart sapmasinin en kiiciik oldugu saatin degisimi grafikte verilmis
olup riizgar tiirbininin ortalama hizi 1 saat boyunca 6,25 m/s , ortalama standart sapmasi
0,348 iiretilen ortalama gii¢ ise 392 W’tir. Grafik incelendiginde riizgar giiciiniin riizgar
hiz1 ile birlikte artip azaldigi goriilmektedir. Diger deney saatlerinde riizgar hizindaki
yiiksek standart sapmadan dolay1 bu artis ve azalis goriillememektedir.

Sekil 4.21.°de ise tiirbin veriminin 1 saat boyunca degisimi anlik olarak
gosterilmistir. Ortalama tiirbin verimi %37 olarak goriilmiistiir. Deney Siiresince
maksimum verim %40 minimum verim ise %35 olarak goriilmistiir. Riizgar tiirbini hizi
ve tlrbinin drettigi gilic paralellik seyretmekte birka¢c noktada paralellikten
uzaklagmaktadir. ~ Bunlarin  sebebi  riizgar hizimin  standart  sapmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sebepten dolay1 grafik iizerindeki noktalarda o andaki riizgar

hizinin standart sapma degerleri verilmistir.
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Sekil 4.21. 24 Haziran 2011 giinii riizgar tiirbini veriminin 1 saatlik degisimi.

PV sisteminin verimi belirlenirken steca marka regiilatoriin 2 dakikalik
ortalamalar halinde kaydetmis oldugu akim ve gerilim degerleri kullanilmistir. Giines
1sinim1 verileri i¢in ise glineye dogru yonlendirilmis olan piranometre yatayla 10°’lik ag1
yapacak sekilde yerlestirilmistir. 10°’lik PV panellerin lizerine diisen gilines 1sinimi ve
PV panellerin iirettigi giic degerlerinin 24 Haziran 2011 giinii i¢in saatlik degisimi sekil
4.22°de verilmistir. Grafikte giines 151n1m1 ve gii¢ degerlerinin giin boyunca gosterdigi
egilimin ayni oldugu goriilmektedir. Giin igerisinde PV panellerden elde edilen anlik
giiclin maksimum degeri saat 13:00-14:00 arasinda ortalama 313 W olarak Sl¢iilmiistiir.

Maksimum giines 1siniminin degeri ise saat 13:00°de 1083 W/ m? olarak dlgiilmiistiir.
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Sekil 4.22. 24 Haziran 2011 giinii giines 151n1m1 ve 4m? PV panellerin iirettigi gii¢ degerlerinin saatlik
degisimi.

Sekil 4.23°’de ise 24 Haziran 2011 giinii PV panellerinin veriminin saatlik
degisimi goriilmektedir. Giin igerisinde PV sisteminin verimi 1sinimla artmakta ve daha
sonrada azalmaktadir. PV sistemi verimi maksimum degerini saat 19:00°da %8.7 olarak
goriilmiistiir.Bu saatlerde gilines 1sinimi pv iizerine dik gelmediginden dolay1 pvnin
yiizey sicakligi artmadigindan verim giindiiz saatlerine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Gunliik ortalama PV sistem verimi ise % 6,9 olarak bulunmustur. .
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Sekil 4.23. 24 Haziran 2011 giinii PV panellerinin veriminin saatlik degigimi.

4.3.5. Tiketim cihazlar: verileri

Materyal ve yontem boliimiinde verilen ve hibrit sistemde enerji tiiketen cihazlar
olarak TV, aydinlatma, bilgisayar, buzdolabi ve klima 6ngoriilmiistii. Sistemde biitiin
elemanlar devrede iken klima calistiginda ilk kalkista ¢ekmis oldugu akimdan dolay:
inverter agir1 yiik konumuna girmekte ve ¢alismamaktadir. Bu yiizden klima 1 saatlik
olarak test edilmistir. Diger cihazlar ise 24 saat boyunca ¢aligtirilarak akim ve gerilim
degerleri Olcililmiis ve bu degerlerden saatlik ¢ektikleri giigler hesaplanmustir.

Sekil 4.24’de TV, bilgisayar, aydinlatma ve buzdolabinin zamana baglh giiciin
degisimi verilmistir. Deneylere 24 mayis saat 17:17°da baslanmis ve 25 mayis 18:00°da

tamamlanmistir. Grafikte yatay eksenin baglangi¢ zamani1 24 mayis saat 17:17 referans
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almarak cihazlarin ¢alisma zamanmi gostermektedir. Grafik incelendiginde
aydinlatmanin sabit olarak ~18 Wh, televizyonun ~43Wh, bilgisayarin ~63 Wh ve
buzdolabinin ise baglangigta buzdolabi i¢i ile oda i¢inin sicaklik farkinin az olmasindan
dolay1 ¢ok fazla giic harcamakta, fakat daha sonra buzdolabinin rejime girmesiyle 25
Wh’lik enerji tiiketmektedir. 24 saat boyunca buzdolab1 613 Wh’lik bir enerji tiikettigi

Olctim sonuglarindan goriilmiistiir.
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Sekil. 4.24. TV, bilgisayar, aydinlatma ve buzdolabinin zamana bagl giiciin degisimi

Ayrica deneylerde buzdolabi i¢ ortam sicakligi ile buzdolabinin bulundugu
odanin ortam sicakliklar1 da saniyelik olarak Ol¢iilmiis ve sekil 4.25 ilk iki saatlik
degisimleri verilmistir. Oda sicakli§i deney siiresince 22°C’de sabit olarak
seyretmektedir. Deney baglangicinda buzdolabi ¢aligmadigindan dolayr buzdolab: ile
oda sicakliglr degerleri birbirine yakin olup buzdolabinin ¢alismasi ile buzdolabi i¢
ortam sicakligi diismeye baslamaktadir. 20. dakika sonunda buzdolabinin i¢ ortam
sicakliginin arttigr daha sonrada tekrar diistiigli goriilmektedir. Bu sicaklik salinimi
buzdolabi i¢ sicakligi kararli olana kadar siirmektedir. Sekil 4.26’da ise buzdolabinin ilk
iki saatlik gii¢ tiiketimi degisimi goriilmektedir. Sekilde buzdolabinin ilk ¢aligma aninda
asirt bir gii¢ cektigi daha sonra gii¢ tiiketiminin sabitlendigi goriilmektedir. Bu
baslangictaki asir1  yiik olayr elektrik motoru kullanilan cihazlarin hepsinde
olusmaktadir. Grafikten buzdolabinin devreye girip ¢iktig1 ve her devreye girme aninda

asir1 yiiklendigi agiktir. Sekil 4.13°deki sicaklik artiginin sebebi de bundan dolayidir.
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Sekil 4.25. Buzdolabi i¢ ortami ve oda sicakliginin zamana bagl degigimi.
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Sekil 4.26. Buzdolabimin gii¢ tilketiminin degisimi.

Sekil 4.27.’da klimanin ¢alismaya basladig1 andan itibaren oda sicakligr ile dig
ortam sicakliginin degisimi verilmistir. Klima c¢aligsmaya basladiginda i¢ ortam sicakligi
23 °C olup zamana bagli olarak bu deger diismekte ve 1 saat sonunda ayarlanmis olan
20 °C degerine ulagsmaktadir. Daha sonra 20 °C degerinde sabit seyretmektedir. Sekil
4.28’de klimanin calisma siiresi boyunca cektigi gli¢ anlik olarak gosterilmistir.

Grafikte klimanin cektigi giic baslangicta yine bir pik yapmakta daha sonra sistem
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icerisindeki sogutucu akiskanin sikistirilmasi ile cektigi giic artmakta ve 4 dakika
sonunda 600 W degerine ulasip sabit olarak kalmaktadir. Klima siirekli olarak
calismakta ve 80’inci dakika sonunda hibrit sistemdeki batarya geriliminin inverterin
calisma geriliminin altina dligmesinden dolayr sistem emniyet acisindan
calismamaktadir. Bu nedenle, klima 1 saatlik olarak test edilmis ve klimanin ilk bir

saatlik ortalama tiikettigi enerji 621 Wh olarak hesaplanmastir.

30
25 E QES;AW\W
20 -
(%)
e 15
= T dis Toda
10
5
0 | | | | | ] 1
14:24:00 14:38:24 14:52:48 15:07:12 15:21:36 15:36:00 15:50:24 16:04:48
Zaman
Sekil 4.27. Klima calisirken oda sicakligi ile dis ortam sicakliginin degisimi
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Sekil 4.28. Klima caligirken ¢ektigi giiciin anlik degisimi ( 25 Mayis 2011).
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4.4. Model Konutun Giinliik Elektrik Tiiketiminin Yaklasik Hesaplanmasi

Bu boliimde oncelikle konutun elektrik enerjisi tiiketen televizyon, buzdolabi,
bilgisayar, aydinlatma, klima gibi cihazlarin enerji tiiketimleri ve giinlik kullanim
saatleri dikkate alinarak giin boyunca saatlik olarak enerji tiikketim degisimi
belirlenmistir. Bu hesaplamalar yapilirken konutta klima vs. gibi diger cihazlara gére
anlik ¢ekimi ve elektrik tiiketimi yiiksek olan cihazin kullanma saatleri ve giinliikk
calisma stireleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Diger cihazlarin da giinliik tiiketimleri ve
tiketim saatleri hesaplanarak en c¢ok elektriksel yiik ihtiyacinin oldugu saatler

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Model konutun elektrik cihazlari ve tiiketim tablosu

Model Konutun Tiiketim Tablosu

Cihaz Tiirii Adet | Cihaz Giicii g::fs':‘a gﬁ;‘('{,“lfh) Toplam
Bilgisayar 1 63 w 5 h 315

37 Ekran TV 1 43 W 5 h 215

A Sinifi 9000 BTU Klima 1 621 w 1 h 621

Aydinlatma 3 18 w 5 h 270

Mini Buzdolab1 1 624,5 Wh/giin 12 h 312

Toplam(kwh) 1733 (kwh)
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Cizelge 4.2. Konya’daki model konutun saatlik bazda enerji tikketimi 6ngorii tablosu (Wh)

Saat Klima | Televizyon | Buzdolab: | Aydinlatma | Bilgisayar ;Ii-iirélt&ilnn::i elektrik
1 0,0 0,0 17,705665 | 0,0 0,0 35,41133
2 0,0 0,0 16,575 0,0 0,0 33,15

3 0,0 0,0 13,715625| 0,0 0,0 27,43125
4 0,0 0,0 12,60741 | 0,0 0,0 25,21482
5 0,0 0,0 14,87306 |0,0 0,0 29,74612
6 0,0 0,0 11,805015 | 0,0 0,0 23,61003
7 0,0 43 12,353155| 0,0 0,0 67,70631
8 0,0 43 12,04609 |0,0 0,0 67,09218
9 0,0 0,0 12,046875| 0,0 0,0 24,09375
10 0,0 0,0 11,912165 | 0,0 0,0 23,82433
11 0,0 0,0 12,7229 |00 0,0 25,4458
12 0,0 0,0 12,35035 |0,0 0,0 24,7007
13 621 |00 12,75211 | 0,0 0,0 646,5042
14 0,0 0,0 12,60121 |0,0 0,0 25,20242
15 0,0 0,0 12,069635 | 0,0 0,0 24,13927
16 0,0 0,0 11,639445| 0,0 0,0 23,27889
17 0,0 43 12,698265 | 0,0 0,0 68,39653
18 0,0 43 12,738095 | 0,0 0,0 68,47619
19 0,0 43 11,77902 |00 0,0 66,55804
20 0,0 0,0 12,90573 |54 63 142,8115
21 0,0 0,0 12,31857 |54 63 141,6371
22 0,0 0,0 12,204555 | 54 63 141,4091
23 0,0 0,0 13,62509 |54 63 144,2502
24 0,0 0,0 14,21036 |54 63 145,4207
Toplam | 621 | 215 312.25 270 315 1733.25 kwh

Elektrik tiiketimi belirlenirken model konutta materyal ve yontem boliimiinde
Ozellikleri verilen ve Olclimleri yapilan bes adet elektrikli cihazin kullanilacagi
diigiiniilmiistir. 9000 BTU’luk (W) bir klimanin giinde 1 saat 6glen saatlerinde,
buzdolabinin giin boyunca (24 saat) toplam 12 saat kesintili olarak, televizyon,
aydinlatma ve bilgisayarin ise giinde 5 saat calisacagi diistiniilmiistiir. Cihazlarin giin
boyunca ¢alisacagi ongoriilen saatler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2° den elde edilen sonuclara gore teknik o6zellikleri verilen klima,
televizyon, buzdolabi, aydinlatma ve bilgisayar cihazlarinin yaklagik ihtiyacim
karsilamak i¢in 1733 kWh kapasiteli giinliik elektrik {iretebilen bir hibrit sistemin

kurulmasi gerektigi anlagilmaktadir.

4.5 Belirsizlik Analizi
Biitiin deneylerden elde edilen bulgular belirli bir sekilde analiz edilmelidir.
Deneylerin yapilis1 esnasinda deneyi yapan kisinin tecriibesi ve dikkati ne kadar iyi
olursa olsun yinede bazi hatalar olabilir.
Deneysel hatalar {i¢ gurupta incelenebilir. Birinci gurupta dikkatsizlik ve
tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar yer almaktadir. Olgme cihazlarinin yanls

seciminden ve dlgme sistemlerinin yanlis dizaynindan ortaya ¢ikan hatalar bu grupta ele
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alinir. Ikinci grupta sabit ve sistematik bir sekilde ortaya ¢ikan hatalar yer alir. Ugiincii
grupta ise rastgele hatalardir. Bunlar deneyi yapan elemanin degismesinden, deneyi
yapanlarin dikkatlerinin azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, cihazlarin
1sinmasi gibi bir ¢ok nedenden kaynaklanan hatalardir(Genceli, 2000).

Bu c¢alismada, deneyde kullanilan 6l¢me cihazlarindan kaynaklanan hatalar
tizerinde belirsizlik analizi yapilmistir.

Sistemde Olgiilmesi gereken biyiikliikler riizgar tiirbininin verimi (7,;) Ve
fotovoltaik panellerin verimi (n,,,,) dir. Riizgar tiirbini verimine etki eden biiyiikliikler
F,: iretilen gii¢ (W), B.: riizgar giicii (W) , Fotovoltaik panellerin verimine etki eden
biiyiikliikler ise; Fotovoltaik panelin gerilimi ( V,, ), Fotovoltaik panelin akimi ( I,,,),

Giines 1s1mimu ( I, ),fotovoltaik panelin alani ( A, ) dur.

Degiskenlerin belirsizlik degerleri

Gerilim (V) :+£0.01V
Akim () 0.1V
Havanin yogunlugu(p) :+0.002 kg/m®
Alan(A) :+1 mm
Riizgar Hiz1 (V) :4+0.3 m/s

P
Nre = Fi
Fy = Viele3
P = ZpAV

Vrtlrt3
Nre = 1 3

> PAV;

an 2 an 2 an 2 an 2 an 2
Wnre = [(WW%) + (57 +($Wp) +(54m) +(6_V;WVT)

Hata yiizdesi ise; % X 100 diir.
rt

Giines paneli verimi,



E)ng 2 ang 2 ang 2 ang 2
Wﬂpv = [( aV ) + ( 61 + ?ng + EWAP
Hata yiizdesi ise ;

2% 100 diir.

Npv

Belirsizlik (%)

0 T T T T T

Saat
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Sekil 4.29 Riizgar veriminin(7,,) hata yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.29 da 24 Haziran 2011 gilini saat 21.30 ile 22.40 arasinda hata

yiizdesinin saatlik degisimi verilmistir. Buna gore hata yiizdesi ortalama +%2.12

bulunmustur.Bu degerde kabul edilebilir bir hata oranidir.
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Sekil 4.30 Fotovoltaik panel veriminin (7, hata ytizdesinin degisimi

Sekil 4.30 da 24 Haziran 2011 giinii pv panellerin verim degerlerindeki hata
yiizdesinin degisimi verilmistir.Grafige gore sabah ve aksam saatlerinde hata miktarinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.Bunun nedeni sabah ve aksam saatlerinde 1ginimin
diisiik olmas1 ve dolayisiyla pv den iiretilen giiciinde diisiik olmasidir. Giin boyunca
toplam belirsizlik orani ortalama %3 civarinda iken asil iiretimin oldugu giindiiz

saatlerinde belirsizlik orani ortalama %1,3 civarindadir.
5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 10 yillik (1998-
2008) ortalama 1smnim, PVGIS programindan elde edilen fotovoltaik sistem elektrik
iiretim degerleri ve Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Binasmin gatisina
kurulan riizgar hizi 6l¢iim diizeneginin 6l¢iim datalar1 kullanilarak analizler yapilmistir.
Oncelikle model konutun giinliik elektrik enerjisi tiiketen televizyon, buzdolabr,
bilgisayar, aydinlatma, klima gibi cihazlarin enerji tiiketimleri belirlenerek toplam
olarak model konutun giinliik elektrik tiiketimi tespit edilmistir. Model konutun elektrik
tiiketimini karsilamak icin katalog degeri %17 verim olan 170 W giiciinde 2 adet PV ile
kanat cap1 1,2 m olan ve 600 W giiciindeki rilizgar tiirbininin kullanilmasinin yeterli

olacag1 sonucuna varilmstir.



94

Riizgar enerjisi ve Glines 1sinimindan elektrik iiretimi i¢in kurulan deney
diizenegiyle Olglimler yapilmistir. Riizgar tirbini ve Olgme cihazlarinda ¢ikan
problemlerden dolay1 uzun siireli bir 6l¢lim gerceklestirilememistir. 18 Mayis-30 Mayis
2011 tarihleri arasinda riizgar hizlar1 ve gilines 1s1mim datalar1 kaydedilerek giines
isimimimin - maksimum degerine 1012 W/m? ile 24 Mayis 2011 giinii saat 13:00°da, giin
icinde maksimum degerlerine 12:00-13:00 saatleri arasinda ulagtigi goriilmiistiir. Giines
isitnmminin 11 ayhik datalarina gore ise 1150 W/m? degerine ulastigi gozlenmistir.
Riizgar hiz1 verileri analiz edildiginde ise riizgar hizinin giines 1s1n1m1 gibi diizgiin bir
dagilim gostermedigi ve degisken bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Belirtilen tarihler
arasinda giinliik ortalama riizgdr hizinin maksimum oldugu giiniin 22 Mayis 2011
tarihinde 3,76 m/s oldugu goriilmiistiir.

Bolgede yapilan riizgar hizi yon olgiimlerinin baskin oldugu yoniin kuzeybati
oldugu ve bununda daha Once yapilan Sl¢limlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayni
zaman araliginda ise fotovoltaik panellerden 3394 W, riizgar tlirbininden ise 93 W
olmak {izere toplamda 3487 W’lik bir gii¢ elde edilmistir. Toplamda {iretilen enerjinin
% 97,4 i PV panellerden, %2,6’smin ise riizgar tlirbininden karsilandigi sonucuna
vartlmistir. Degerlerden goriildiigii lizere riizgar hizinin 2.83 m/s gibi bir degerin olmasi
dolayistyla riizgar tiirbinin irettigi giiclin ¢ok az oldugu, bu tarihler arasindaki riizgar
tirbininden yeteri kadar bir fayda saglanamadigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonucun
diger bir nedeninin ise sec¢ilen riizgar tiirbininin 6zelliklerinin bolgedeki riizgar hizi
karakteristiklerine uyumlu olmadigindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uretilen
elektrik enerjisi tiiketim cihazlarini ¢alistirma siirelerini degerlendirmek i¢in buzdolabi,
televizyon, bilgisayar, aydinlatma armatiirii ile birlikte ve klima ise bireysel
calistirilarak toplam 730Ah’lik akiilerde depolanan elektrik enerjisinin zamanla tiikketme
stirelerine yonelik deneyler yapilmustir.

Tez ¢alismasiin son kisminda ise 480 W kapasitesinde PV panelleri ve 1500W
kapasitesinde Riizgar tirbininden {retilen elektrigin tiketimi her biri 100 W
kapasitesinde olan 3 adet aydinlatma armatiirleri ile saglanmistir. Bolgede yapilan
Olcimlerde giines enerjisinden giineslenme siiresince elektrik {iretilirken, rlizgar
enerjisinden elektrik {liretimi kesikli olarak gerceklesmektedir. Bunun nedeni, diisiik
rizgar hizlarinda gergeklesen giiclin tlirbinin ataletini yenememesinden dolayidir.
Riizgar tiirbini yaklasik 3 m/s riizgar hizinda gii¢ liretmeye baglamakta ve 13 m/s yi
gectikten sonra ise kontrol sistemi tlirbinden gii¢ liretimine engel olmaktadir. Hibrit

sistemden lretilen elektrigin riizgar hizina bagli olarak degisiklik gdstermesinden dolay1
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giiniin belirli bir saati i¢in kesin ifade kullanilamamaktadir. Fakat riizgar hizi
ortalamasmin 12 m/s oldugu giin elde edilen 825 Wh’lik enerji ile ve PV’lerin
hibrit sistem i¢in iiretilen enerjinin maksimum % 27,5 PV panellerinden %72,5 inin ise
rliizgar tiirbininden saglanabilecegi goriilmektedir. Riizgar hiz1 diistiikge bu oran PV
lehine artis gostermektedir. Bu nedenle, PV-RT hibrit sistem kurulurken, sistemin
kurulacag1 bolgede daha 6nceden riizgar hiz1 6lgiimleri uzun siireli olarak yapilmali ve
sistem kapasiteleri ona gore belirlenmelidir.

Ayrica, Konya Teknokent alaninda kurulan Riizgar Tiirbini sonuglari da
degerlendirilmis olup, ticari olarak iiretilen bu tiirbinden iiretilen giiciin riizgar hizina

gore verim degerinin ise deney yapilan saat icin %37 civarinda oldugu belirlenmistir.
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5.2. Oneriler

Tiirkiye’nin enerji politikasinin Oniimiizdeki yillarda fosil yakit kaynakli ile
birlikte onemli oranda olmaktan ¢ikip yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru agirlik
kazanmas1 gerekliligi asikardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin kullaniminin
artirlmasi, ulusal ve kiiresel boyutta kalkinmaya katki saglayabilecektir. Avrupa
birligine liye olmak i¢in yogun bir ¢aba iginde olan iilkemizde enerji politikalarinda,
enerji ile ilgili yasal mevzuatlarda bir an 6nce Avrupa Birligi normlar1 yakalanmalidir.

Ozellikle fotovoltaik panel iiretim teknolojisi alaninda devlet olarak yatirimlar
yapilmali veya 0Ozel sektor firmalarina oOnciiliik edilmelidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli acisindan biiylik bir kapasiteye sahip iilkemiz, bu kaynaklari
kendi tirettigimiz teknoloji ile birlikte degerlendirebilirsek bir anlam kazanacaktir. Bu
calismalar beraberinde istihdami arttiracak ve yeni is sahalari ortaya ¢ikarak iilke
ekonomisine katma deger saglayacaktir. Aksi takdirde teknolojiyi ithal edip, kaynaklar
kullanmak disa bagimlilig1 azaltmayacak, iilke ekonomisine gercek katkist kismi
olmaktan 6te gegcemeyecektir.

Hibrit sistem icin segilen uygulama yeri ve konumu secilmesi ekonomik ve
teknik nedenlerden dolay1 beklenilen dogrultuda deneysel sonuglar alinamamuistir.
Bundan sonraki yapilacak caligmalarda Ozellikle riizgar enerjisinden faydalanma
yoniinden riizgar enerjisi potansiyelinin daha 6nceden belirlenerek bir yere kurulmasi
rlizgar tiirbini liretim miktarini artiracag beklenilmektedir.

Konya Riizgar Enerji Atlasindan da goriildiigii gibi orta seviyede bir riizgar
enerjisi potansiyeline sahiptir. Kapasite faktorii 0,3 civarindadir. Diisiik seviyelerde
kurulacak riizgar tilirbini tesislerinden elektrik iiretmede problemler oldugu, ancak
yiiksek (Ornegin 30 m gibi) seviyelerde riizgar tiirbininden gii¢ iiretiminin daha stabil

gerceklesebilecegi sOylenebilir.
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