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OZET

BiR TARIM iSCiSi DINLENME EVININ ELEKTRIK
GEREKSINIMININ, GUNES VE RUZGAR ENERJISi (HiBRIiD)
SISTEMI iLE SEBEKE DESTEKLI OLARAK KARSILANMASI

Mehmet KIRAZ
Yiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ahmet KILICKAN

2020, 71 Sayfa

Bu ¢aligmada, Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama
Ciftliginde bulunan tarim isgilerinin dinlendikleri binanin elektrik gereksiniminin,
giines Vve riizgar enerjisi sistemi ile sebeke destekli olarak karsilanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda tiiketilecek olan gilinliik haftalik ve aylik tiiketim
degerleri belirlenmis ve hibrid sistemin boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir.
Aydmn ilinin giines potansiyelinin son derece iyi olmasi ve riizgar enerjisi
potansiyelinin de kullanilabilir diizeyde oldugunun goriilmesi bu iki yenilebilir
enerji kaynagmin ¢alismada bir arada kullanilmasi i¢in ideal olacag goriilmiistiir.
Calismada 2,5 kW giicinde bir hibrid sistem kurulmus ve bir yil boyunca giinliik,
haftalik ve aylik olarak iiretim ve tiiketim degerleri incelenmistir. Tiiketicilerin
enerjisiz kalmamasi i¢in enerji liretiminin olmadig1 ve bataryalarin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisini karsilayamadigi durumlar icin sebeke destegi ile enerjide
stireklilik saglanmigtir. Maksimum elektrik {iretimi Temmuz ayinda (126,49 kWh)
gergeklesirken, minimum elektrik tiretimi Ocak ayinda (54,56 kWh) gerceklestigi
goriilmiistiir. Bu c¢alisma sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin tarim
alaninda da kullanimmin artmasi hedeflenmistir. Bir yi1l boyunca elde edilen
veriler dogrultusunda tiiketilen elektrik enerjisinin %66’ s1 hibrid sistem tarafindan
karsilanirken %34’ liik kismi1 sebeke tarafindan desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines, riizgar, hibrid, enerji, tarim






ABSTRACT

MEETING THE ELECTRICAL REQUIREMENT OF A
AGRICULTURAL WORKER REST HOUSE WITH SOLAR AND WIND
(HYBRID) SYSTEM AS A SUPPORT TO NETWORK

Mehmet KIRAZ
Master’s Thesis: Department of Agricultural Machinery
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KILICKAN

2020, 71 Pages

In this study, it is aimed to meet the electricity needs of the building where
agricultural workers in Aydin Adnan Menderes University Agriculture Faculty
Application Farm are resting, with solar and wind power system supported to the
mains electricity. In this context, daily, weekly and monthly consumption values
to be consumed were determined and the hybrid system was dimensioned. It is
seen that the solar potential of Aydin province is extremely good and that the wind
energy potential is also at a usable level, it will be ideal to use these two renewable
energy sources together in the study. In the study, a 2,5 kW hybrid system was
established and production and cpnsumption values were examined daily, weekly
and monthly for a year. In cases where there is no energy production fort the
consumers not to be without energy and the batteries cannot meet the electrical
energy requied, continiity in energy has been provided with network support.
Maximum electricty generation was realized in July (126,49 kWh), while
minimum electricty generation was realized in January (54,56 kWh). Thanks to
this study, it is aimed to increase the use of renewable energy sources in
agriculture. In line with the data obtained for a year, %66 of the electrical energy
consumed by the hybrid sysem was met, while %34 was supported by the network.

Key Words: Sun, wind, hybrid, energy, agriculture
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1. GIRIS

Geleneksel enerji kaynaklarindan elektrik elde eden sistemlerin ¢evreye
verdikleri zararin her gecen giin daha agik bir sekilde ortaya g¢ikmasiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten sistemler daha 6nemli
hale gelmistir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminin
oniinde duran en Onemli engel Tretilen elektrik enerjisinin yiike kesikli
iletilmesidir. Giines enerjisinin sadece giindiiz saatlerinde elektrik {iretimine izin
vermesi nedeniyle gece saatlerinde yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in depolama
elemani kullanilmalidir. Depolama elemam: kullanildiginda giinliik kesiklilik
ortadan kaldirlabilirken gilines enerjisinin mevsimlere gore de c¢ok farklilik
gostermesi, Ozellikle kis aylarinda doniistiiriilecek yeterli gilines enerjisinin
olmamasindan dolay1 yiik enerjisiz kalmaktadir. Son yillarda yapilan aragtirmalar
elde edilen sonuglara gore birbirini tamamlayict 6zellik gdsteren alternatif enerji
kaynaklarinin ~ birlikte  kullaniminin ~ sistem  giivenilirligini  arttiracagi
belirlenmistir. Eleman boyutlarinin ve denetim stratejisinin iyl seg¢ilmesi
durumunda sistem maliyetinin ¢ok az yiikselecegi hatta kurulan bodlgenin
ozelliklerine gore biraz diisebilecegi belirlenmistir. Hibrid enerji iiretim sistemi
olarak adlandirilan bu tiir sistemlerde daha fazla eleman yer alacagi icin sistemin
yapist karmagik hale gelmektedir. Hibrid enerji sisteminin diger bir sorunu da ilk
kurulum maliyetlerinin  minimumda, giivenilirligi maksimumda tutacak
boyutlandirmanin zorlugudur (Engin ve Colak, 2005).

Son yillarda bu iki yenilenebilir enerji kaynagi (giines ve riizgar) iizerlerinde
yapilan calismalar sayesinde, hem iiretim maliyetlerinde diisiise hem de enerji
iretimindeki verimliliklerinin artmalarinda biiyiik katki saglamigtir. Bu gibi
olumlu gelismelerin devam etmesiyle birlikte, bu iki enerji kaynaginin birlikte
kullanilarak verimliliklerinin birbirini tamamladiklar1 goriilmiis ve yayginlasmaya

baglamigtir.

Bu calismada yenilebilir enerji kaynaklarmin basinda gelen gilines ve rilizgar
enerjisinden faydalanilmistir. ilk kurulum maliyetlerini diisiirmek ve gerekli olan
elektrik enerjisinin yetersiz kalmamasi i¢in tasarimin sebeke destekli olarak
kurulmustur. Bu sayede bir tarim is¢isi dinlenme evinin elektrik ihtiyacini 6nce
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek enerji ile karsilanmig ve sistemin
yetersiz kaldigi durumlarda sebekeden elektrik enerjisi kullanilarak elektrik
enerjisindeki siireklilik saglanmaya ¢alisilmistir.



1.1. Giines Enerjisi

Giines; yeryiiziinde bulunan canli hayatinin en énemli kaynagi oldugu gibi, biitiin
enerji gesitleri dogrudan veya dolayli haliyle giines enerjisi sayesinde meydana
gelmistir. Gilines enerjisi bilinen en eski enerji kaynagi olmasiyla birlikte temiz ve
yenilenebilir 6zellige sahip olup, diinyanin her tarafinda fazlasiyla bulunmaktadir.
Giinlik hayatin igerisinde ve sanayide zorunlu olarak kullanilan elektrik
enerjisinin, daha c¢evreci bir bigimde {iretilmesi, iletilmesi ve tiiketiminin
gergeklestirilmesi ¢Oziilmesi gereken en oOnemli problemlerden biri haline
gelmistir. Fosil yakit kaynaklarmin yakin gelecekte ihtiyact karsilayamayacak
kadar smirli olusu, cevresel sorunlarla karst karsiya birakilmast nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemi tiim diinyada giderek artmaktadir
(Kapluhan, 2014).

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (Hidrojen gazinin
Helyum’a doniismesi) aciga ¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda
giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir. Ancak
yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin
mevcut enerji tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970” lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis,
cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir (Bas,
2016).

Glines enerjisi hem bol, hem siirekli ve yenilenebilir hem de bedava bir enerji
kaynagidir. Bunlarin yanm sira geleneksel yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
cevresel sorunlarm ¢ogunun giines enerjisi iiretiminde bulunmayisi bu enerji
tiirlini temiz ve cevre dostu bir enerji yapaktadir. Fosil yakit kullaniminin
dayandig1 yanma teknolojisinin kag¢inilmaz iirtinii olan CO; yayilimi sonucunda,
atmosferdeki CO; miktari, son yiizyll icinde yaklasik 1,3 kat artmistir.
Oniimiizdeki 50 yil i¢inde, bu miktarin, bugiine oranla 1,4 kat daha artma olasilig1
vardir. Atmosferdeki CO;’ nin neden oldugu sera etkisi, son yiizyil i¢inde diinya
ortalama sicakligin1 0,7 °C yiikseltmistir. Bu sicakligin 1 °C yiikselmesi, diinya
iklim kusaklarinda goriiniir degisimlere, 3 °C diizeyine varacak artislar ise,
kutuplardaki buzullarin erimesine, denizlerin yiikselmesine, gollerde kurumalara

ve tarimsal kurakliga neden olabilecektir. Enerji kullanimindan vazgegilemeyecegi



gercegi ile glines gibi dogal ve alternatif olabilecek enerji kaynaklarina

yonlenilmesi bir gereklilik haline gelmistir (Ozek, 2009).

Giunliik yasantimizda birgok yerde giines enerjisinden ister istemez dogrudan yada
dolayl bir sekilde faydalaniyoruz. Giines enerjisini binalarin ve konutlarin 1sitma
ve sogutmasinda, seralarin isitilmasi ve sogutulmasinda, sicak su elde etmede,
tarimsal tirinlerin  kurutulmasinda, teknolojide, iletisimde ve ulasimda, uzay
teknolojisinde, yiiksek sicaklik elde ederek pisirmede, sanayide, otomasyonda,
deniz suyundan tath su elde etmede, giines pillerinde ve elektrik iiretilmesinde
kontrollii olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Giines Isinlarinin Yeryiiziine Dagilim (Akgali, 2001)
Giines 1smlariin;
% 60’ 1 atmosferden geri doner,
% 16’ s1 deniz suyuna ulasarak buharlasir,
% 11,50’ si yeryiiziinden yansir,
% 9,50’ si toprak tarafindan emilir,
% 2,84’ {i karadaki canlilara,
% 0,16’ s1 denizdeki canlilara gider (Akgali, 2001).
Bu rakamlar gbz oniine alindiginda, atmosfer ve deniz vasitastyla giines 1sinlarinin
bliyiikk bir boliimiinden faydalanilamamaktadir. Kullanilabilir giines 1smlarinin

tamami % 24’ liik kisim olmakla birlikte bu enerjinin de tamamu bugiinkii sartlarda

degerlendirilememektedir.

Insanoglunun var oldugundan beri elektrik enerjisi haricinde giines enerjisinden
bircok farkl sekilde faydalandigi bilinmektedir. Genel olarak “Giines Enerjisi
Sistemleri” olarak adlandirilan bu sistemlerin, ¢esitli kullanim sekilleri, ¢esitli



teknolojileri ve malzeme agisindan da birgok tiirii olmaktadir. Giines enerjisinden
elde edilen 1sinin dogrudan kullanildigi 1sil giines sistemleri ile giines 1s181n1
oldugu gibi kullanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ve yar iletken

malzemeden olusan fotovoltaik sistemler (Giines pilleri)’ dir (Anonim, 2020c).
1.1.1. Dogrudan Is1 Kullanim

Bu sistemlerde giinesteki 1s1 enerjisini dogrudan kullanilmak veya bu 1siy1
kullanarak dolayli olarak elektrik iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Kendi iginde
diisiik sicaklik sistemleri (20-100 °C), orta sicaklik sistemleri (100-300 °C) ve
yliksek sicaklik sistemleri (>300 °C) olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Yaygin olarak
en ¢ok bilinen diisik sicaklik uygulamasi diizlemsel giines kollektorleri
uygulamasidir. Cizgisel yogunlastirma yapan sistemler orta sicaklik uygulamalari,
noktasal yogunlastirma yapan parabolik sistemler ise yiiksek sicaklik
uygulamalaridir (Anonim, 2020c).

Gilines enerjisinin Tiirkiye’ de en yaygin olarak kullanildigr alan su 1sitma
amaciyla kullanilan giines kollektorleridir. Bu kollektorlerinin galigma prensibi,
giinesten gelen 1s1y1 kollektdrler icerisinde bulunan ve siirekli devir daim eden
stviya aktararak bu vasitayla suyun isitilmasini saglamaktir. Sistem igerisindeki
stvinin 1s1sin1 koruyabilmek igin yalitimi iyi olan bir depo ile giin icerisinde daha

uzun siire suyun sicak olarak kullanilmasini saglamaktadir.
1.1.1.1. Giines Enerjisinden Yararlanilarak Konut Isitilmasi

Giines enerjisinden dogrudan ve en dogal yararlanma sekli konutlarin 1sitilmasidir.
Bu konuda 1sinma i¢in ciddi oranda fosil yakitlarm kullanildigi, o6zellikle kis
aylarinda ¢evre kirliliginin ¢ok fazla gozle goriiniir oldugu diisiiniildiiglinde giines
enerjisinin kullanilmasi ile tasarruf yapmanm biiyiik oranda mimkiin oldugu
goriilmektedir. Bu sistemlerin verimleri, dogrudan su isitilan sistemlere gore daha
yiiksek olmakla birlikte, mutlaka i1sitmanin yapilacagi konuta yalitim yapilmig
olmas1 gerekmektedir. Sistemin en biiyiik avantaji konutu diisiik sicakliklarda bile
(50-90 °C) 1sitmak miimkiin olabilmektedir (Anonim, 2020c).

1.1.1.2. Giines Enerjisi Ile Kurutma

Bu yontemde kurutma islemi igin gerekli olan 1s1, kurutulacak olan malzemeye
dogrudan ya da dolayli olarak (Havanin 1sitilmasi vb.) malzemeye temas ettirilerek



yapilmaktadir. Bu islemin gergeklesmesi i¢in 6zel olarak hazirlanmis (nem ve
sicaklik kontrollii) bir bolme gerekmektedir. Ozel bolmeli kurutma ydntemlerinin
kullanilmasi ile dogrudan kurutma islemlerinde yasanan olumsuzluklar en aza
indirilebilmektedir (Anonim, 2020c).
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Sekil 1.2. Giines Enerjisi Ile Kurutma (Anonim, 2020d)
1.1.1.3. Giines Enerjisi fle Damitma

Glines enerjisi ile damitilmig su elde edilmesinde, aritilacak suyun bulundugu
kisim siyaha boyanarak gilines 1sinlarini daha iyi absorbe edilmesi saglanmaktadir.
Cok basit bir mantikla ¢alisan bu damitma iglemi, 6nce suyu buharlastirilip daha
sonra da yogunlagsmasini saglayarak bir kapta toplanir ve giindiiz giin boyu
depoladigi 1s1y1 kullanarak gece de damitma islemi yapabilmektedir (Anonim,
2020c).

Sekil 1.3. Giines Enerjisi ile Damitma (Anonim, 2020c)



1.1.1.4. Giines Enerjisi Ile Pisirme

Cin, Pakistan ve Hindistan gibi yliksek gilines enerjisi potansiyeli olan iilkelerde
kullanilan giines ocaklarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi, gerek duyulan isinin
depolanamamasi ve giines enerjisinin olmadig1 zamanlarda kullanilamamasi biiyiik
bir dezavantajdir. Cok fazla ¢esidi olan gilines ocaklarinin gelismekte olan
iilkelerde bir ticari potansiyeli olmustur. Yansiticili, kolay tasmabilir ve
katlanabilir giines ocaklari bulma miimkiindiir (Anonim, 2020c).

Glines ocag1 cam veya gecirgen Ortiiden olusturulmus ve birkag tabaka ile yalitimi
saglanmus bir kap olarak goriilmektedir. Sera etkisi prensibi gibi ¢alismaktadir. Ust
yiizeyindeki gegirgen ortii kisa dalga boylu giines 1sinlarinin gegisine izin verirken,
firin igerisinde diigiik sicaklikta bulunan maddelerin yaydigi uzun dalga boyu
isinlarin gegmelerini engeller. Ayrica yansitici aynalar kullanilarak kaplara gelen
isinimin - giddetini - arttirmak miimkiindiir. Parabolik yansiticili olan giines
ocaklarinda ise pisirilme islemi gerceklestirilecek malzeme yogunlastiricinin odak
noktasina yerlestirilerek pisirme saglanmaktadir. Giines takip sistemi ile bu
sistemler gliniin bilyiik kisminda verimli olmaktadirlar (Anonim, 2020c).

1.1.1.5. Giines Enerjisi Ile Sogutma

Son vyillarda giines enerjisinden oOzellikle yaz aylarinda sogutma ihtiyacini
karsilamanin yollar1 arastirilmaktadir. Yapilan bu arastirmalar giines enerjisi
iizerinde yapilan baska calismalar icinde Onemli bir yere sahiptir. Sogutma
sistemleri kullanilan giines enerjisi; Rankine ¢evrimli mekanik buhar tiirbinli,
absorbsiyonlu, termoelektrik, adsorpsiyonlu, Brayton mekanik ¢evrimli sistem ve
gece 1simim etkili sistemler ile enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bu
ylizden sistemin tamamen gilines enerjisine bagli olarak tasarlandig1 durumlarda 1s1
depolanmasi gerekmektedir (Anonim, 2020c).
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Sekil 1.4. Bir Evin Giines Enerjisi ile Sogutulmasi (Anonim, 2020c)



1.1.2. Isil islemler Ile Elektrik Uretimi (Yogunlastirilmis Giines Sistemleri)

Yogunlagtirilmig giines enerjisi (CSP) sistemlerinde, genis bir alana gelen giines
1sinlarint aynalar ve lensler kullanarak daha kiiglik bir alana odaklayarak elektrik
enerjisi retilir ve odaklanan giines enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriilerek bir tiirbin
yada motoru dondiirebilir. Glines takip mekanizmalar1 bu sistemlerde kullanilarak
giines enerjisinden daha fazla faydalanilmasinda biiyiik fayda saglamaktadir.
Yogunlagtirilmig giines 1sinlari, enerji santrallerinde 1s1 enerji olarak kullanildigi
gibi giines 1gmlarimi fotovoltaik panellere yonlendirerek elektrik enerjisi iiretimi
icin kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli yogunlastirilmis giines

sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemler;

e Parabolik Oluklu Kollektorler,
e Qiines Enerjisi Kulesi,
e Parabolik Canak (Anonim, 2020c¢)

Parabolik oluklar, parabolik yansiticilarin odak noktasina yerlestirilen bir alic
lizerinde giines 151811 toplayarak calisir. Burada, icerisinde c¢evrim akigkani
bulunan ve yansiticilarin odak noktalari boyunca uzanan bir tiip bulunmaktadir.
Yansitict gilines takip mekanizmalar1 sayesinde giin boyu giinesi takip eder.
Cevrim akigkani, alict i¢inde hareket ederken (Erimis tuz vb) 150 — 350 °C
civarinda 1sinir. Ardindan, 1s1 enerjisi olarak enerji iiretim tesislerinde kullanilir.
Bu sistemler, CSP teknolojiler arasinda en fazla gelismis olan sistemlerdir
(Anonim, 2020D).
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Sekil 1.5. Parabolik Oluklu Kollektor Sistemi (Anonim, 2020b)



Giines enerjisi kulesi, bir kulenin tizerindeki merkezi bir alict ve bu aliciya giines
1s1gin1 yansitan ¢ift eksenli yansiticilardan (Heliostat) olusmaktadir. Kulenin
tepesinde bulunan alici, genelde deniz suyundan olusan bir ¢evrim akiskanindan
bir depo bulundurur. Alici igindeki akigkan 500 — 1000 °C seviyelerine kadar
isitilir ve sonrasinda enerji santrallerinde veya enerji depolayan sistemlerde 1si
enerjisi kaynagi olarak kullanilir. Enerji kuleleri, parabolik oluk sistemlerden daha
az geligmistir; buna ragmen verimliligi daha yiiksek ve enerji depolama kapasitesi
daha iyidir (Anonim, 2020b).
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Sekil 1.6. Giines Enerjisi Kulesi (Anonim, 2020b)

Parabolik ¢anak sistemler, giines takip sistemi ile giin boyu giinesi takip eder.
Canagin merkezine yogunlastirilmis giines alicisi yerlestirilmistir. Tki farkli sekilde
olabilen bu merkezdeki yapinin igeriklerinden birincisi, merkezde bulunan akigkan
bir s1viya 1s1 enerjisini aktararak elektrik tiretmesidir. Bu sistemlerde sicaklik 1500
°C’ ye kadar ¢ikmaktadir. Ikinci yontem ise merkeze yerlestirilen stirling
motorunu kullanarak elektrik elde edilmesidir (Anonim, 2020b).
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Sekil 1.7. Parabolik Canak Sistemi (Anonim, 2020b)



1.1.3. Giines Pilleri (Fotovoltaik Pil)

Giines enerjisini bagka enerji tlirlerine ¢evirmeye ihtiyag duymadan, dogrudan
elektrik enerjisine doniistirmede fotovoltaik paneller kullanilmaktadir. Zaman
icerisinde gelisen teknoloji ve gergeklestirilen ar-ge galigmalar ile birlikte giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik hiicreler elde
edilmistir. Bu hiicreler sayesinde giines enerjisi hicbir ara islem gerektirmeden
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesini  saglamaktadir.  Hiicreler
birlestirilerek modiiller, modiillerin birlestirilmesiyle de paneller elde
edilmektedir. Birgok modiilleri birbirine seri ve paralel baglayarak farkli giiglerde
fotovoltaik paneller, panellerin birlestirilmesiyle de anlik {iretilen elektrik
iiretiminin miktar1 arttirilmaktadir.

Giines enerjisinden fotoelektrik doniisiimiinde kullanilan fotovoltaik, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren diizeneklerdir. Fazla elektron
bulunan n-tipi yari iletken ile fazla bosluk bulunan p-tipi yari iletken yan yana
gelerek tek bir kristal meydana gelmesi durumunda fazla elektronlarin bosluklara
atlamasiyla dogru akim meydana gelir. Giines pillerinin verimleri tasarim, madde
yapisi ve imalat sartlarina bagl olarak %6 — 35 arasinda degisir. Giines pillerinin
35 yillik gelisiminde, 6zel ve kamu destekli arastirma ve gelistirme caligsmalari
esas olmustur. Giines pili fiyatlarindaki diisiis ve elektrik {iretiminde temiz enerji
kaynag1 olmasindan dolay1 kullaniminda artis goriilmektedir. Giines pilleri pahali
olmasina karsin, hicbir hareketli parca olmamasi ve sorunsuz olarak en az bakimla
25 — 30 yil kullanilabilmesinin yani sira ¢alisma siireleri boyunca dogaya hig

kirletici atik birakmamalart Gstiinliikleridir (Anonim, 2009).

Giines pillerinin igerisinde bulunan hiicreler, 15181 emerek elektronlart uyaran ve
bu sayede akimi tagimak i¢in bosluklar olusturan iki veya daha fazla 6zel olarak
hazirlanmis olan yar iletken maddeden olusmaktadir. Tki farkli 6zellikteki yari
iletken maddenin temas ylizeyi, elektronlar1 bir devrede dolagtirarak gerilim
olusturur. Elde edilen gerilimi kullanmak i¢in cihazlarda iki veya daha fazla ince
yar1 iletken madde katmani bulunmalidir. Bu hiicrelerin alani birkag cm® den 3 —
4 cm® ye kadar degismekte ve silikon, galyum arsenit, sekilsiz silikon, bakir
indiyum diselenit, kadmiyum telliirit ve bir¢ok farkli yar1 iletken maddeden
yapilmaktadir. Birden fazla hiicreyi bir modiile baglayarak daha yiiksek bir giig
¢ikist saglanabilir ve hiicreler i¢in koruyucu kaplama olugturulur (Anonim, 2009).
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Fotovoltaik piller, ihtiyaca goére modiiller sayesinde boyutlandirilabilirler.
Fotovoltaik sistemlerin  basit olusu diisik ¢alisma ve bakim maliyeti
saglamaktadir. Fotovoltaik piller ile elektrik enerjisi tiretiminde hareketli parca
olmadigindan dolay1 bakim, tamir ve yedek par¢a maliyetleri ¢ok diisiiktiir. Enerji
iretim maliyeti sifir ve yakit masraflarinin olmamasi birim kWh basina enerji
maliyetini diistirmektedir. Bir fotovoltaik sistemin ekonomik kullanim siiresi
ortalama 20 yildir. Fotovoltaik pilli sistemlerin maliyeti iki kisimda incelenebilir.
Bunlardan birincisi giines pillerinin maliyeti, digerleri ise inverterler, elektronik
denetleme aygitlari, depolama aygitlari, kablolar, arazi maliyeti, alt yap1 hazirlama
gibi sistem destek elemanlarindan olusan maliyetlerdir. Giines pillerinin maliyeti
ortalama sistem maliyetinin toplaminin yarisint olusturmaktadir. Genellikle
maliyet hesab1 yapilirken ¢evre etkileri dikkate alinmamaktadir (Anonim, 2009).
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Sekil 1.8. Bir Giines Pilinin Fotovoltaik Etkisi (Dinger, 2011)

Farkli malzemelerden olusan fotovoltaik piller olsa bile genellikle giiniimiizde
fotovoltaik pillerin ¢ogu silisyumdan tiretilmektedir. Giines pilinin {izerine giines
1sinlan diistiigiinde, silisyum atomunun son yoriingesindeki valans elektronunu
negatif yiikle yikler. Isik foton denilen enerji partikiillerinden olusmustur.
Fotonlar saf enerjiden olusmus kiigiik bilyelere benzetmek miimkiindiir ve bunlar
bir atoma c¢arptiklarinda 0 atom enerji ile yiiklenir ve son yoriingedeki en kolay
kopabilecek durumda olan valans elektronu kopar. Bu serbest kalan elektronda,
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elektriksel basing veya voltaj olarak isimlendirilen potansiyel enerji ortaya cikar.
Bu eneriji, bir elektrik motorunu ¢alistirmak ya da bir akiiyii sarj edebilmek i¢in
kullanilabilmektedir. Onemli olan nokta, serbest olan bu elektronlar: pil digmna
alabilmektir. Uretim asamasinda, pilin 6n yiizeyine kismina yakin yere bir ig
elektrostatik ~ bolge  olusturarak, elektronun serbest duruma gegmesi
saglanmaktadir. Silisyum Kristalinin icerisine diger elementler de yerlestirilmistir.
Bu elementlerin kristal iginde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede
olmasini dnler. Isikla karsilasan malzemedeki bu atomlar, dengeyi bozar ve serbest
elektronlar1 bagka bir pile veya yiike iletilmeleri i¢in pilin yiizey kismina dogru
ittirirler. Milyonlarca foton pilin igindeki elektro-statik bolgeye ve oradan da pil
disina akarlar. Olusan iste bu akis elektrik akimidir (Anonim, 2009).

Glnes panellerin verimini maksimum seviye tutabilmek i¢in giines 1sinlarinin
panel yiizeyine miimkiin oldugunca dik gelmesi gerekmektedir. Giinesten gelen
isinlarin panel ylizeyine miimkiin oldugunca dik gelmesi panel verimliliklerini
etkilemektedir. Ayrica panellerin bulundugu ortamin sicaklik degeri ¢ok soguk ya
da ¢ok sicak olmasi panellerin verimliliklerini etkilemektedir.
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Sekil 1.9. Bir Yan iletkende P - N Ekleminin Gésterimi (Anonim, 2019f)

Fotovoltaik paneller, genellikle iretim sekillerine gore gruplandirilirlar ve bu
panel cesitleri, monokristal paneller, polikristal paneller ve ince film paneller
olmak tizere {i¢ gruba ayrilir (Anonim, 2020f).
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Monokristal giines panellerdeki malzemenin atomik yapist homojendir.
Monokristal giines pillerin verimlilikleri diger panellere gore en yiiksek olanidir ve
bu oran olan %15 - %20 arasindadir. Monokristal fotovoltaik panellerinin
iiretimleri teknik acidan zor oldugundan ve iiretim daha fazla zaman aldigindan,
bu giines panellerinin fiyatlar1 diger giines panelleri cesitlerine gore oldukca
yuksektir. Fakat bu panel cesidi diger panel cesitlerine gore dayamiklilik ve
verimlilik agisindan olduk¢a verimli oldugu disiiniildiiglinde uzun vadeli
kullanimlar igin daha faydali bir se¢enek olacaktir (Anonim, 2020e).

Polikristal giines panelleri birgok monokristalden olusur ve monokristal panelden
farki atomik yapmin homojen olmamasidir. Polikristal panelleri ortalama %14 -
%15 aras1 verimliliktedir ve monokristal panellere gore daha disiktiir. Verimlilik
ve kalite bakimindan polikristal giines panelleri monokristal panellerden biraz
daha disiik verimli olan hiicrelerle iiretilmistir. Buna ragmen daha yaygin
kullanima sahiptir. Bunun en biiyiik sebebi kolay ulasilabilir olmasi ve fiyatlarinin
daha uygun olmasidir. En fazla iiretilen gilines paneli olmalarinin sebebi ise,
verimliliklerinin maliyetlerine oranimmin monokristal panellerine oranla daha
yiiksek olmasidir (Anonim, 2020e).

Isik yutma orani yiiksek olan ince film panel hiicreleri, verimliliklerinin diisiik
olmasindan dolayr kiigiik bir pazar payma sahiptirler. Amorf silikon giines
panelleri kristal yapili olmayan giines panelleridir. Amorf giines panellerine gore
diisiik olan degerlere sahiptir (Anonim, 2020e).

Mono Poli Ince Film
Sekil 1.10. Monokristal, Polikristal ve ince Film Giines Panelleri (Anonim, 2020e)
1.1.3.1. Giines Panellerinin (Fotovoltaik) Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Fotovoltaik sistemler diger enerji kaynaklarima gore daha kullamish ve bircok

yonden daha verimlidirler. Ulkelerin giinliik giineslenme siireleri icerisinde
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fotovoltaik sistemlerden faydalanabilmeleri hem iiretim yapan iilke, hem de Diinya
ekonomisi ve ¢evre sagligi agisindan vazgecilmezdir. Fotovoltaik enerji sistemleri
enerji iliretimi bakimindan diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan oldukca
istimdiir. Bu yondeki gelismeler iilkelerin enerji sektdriinde bagimsizlik ve
ekonomik giiclerini arttirmada oldukca Onem kazanmaktadir. Fotovoltaik
sistemlerin ¢evreci olusu ve yenilenebilir olusu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemin

avantajlarim siralayacak olursak;
e Tiim enerji kaynaklar1 arasindan sadece giines enerjisi sistemleri
sigortalanabilmektedir.

e Enerji lretiminin merkezi bir bolgede {iiretilmesi yerine bir¢ok farkli

bolgede enerji liretimi saglamaktadir.

e Uretilen enerji iiretildigi yerde kullamldig1 icin enerjinin dagitim
maliyetleri minimum seviyede olmaktadir.

o Elektrik sebekesinin ulasmadigi bolgelerde elektrik enerjisinden
faydalanabilmeyi saglamaktadir.

e Uzun 6miirli ve sinirsiz bir enerjidir.

e Kurulum maliyetlerinin haricinde bagka bakim maliyetlerinin olmamasi

onemli bir avantajdir.

e Saglikli ve riski olmadigi igin herhangi bir ¢evresel maliyet
tastmamaktadir.

e Yakit maliyetleri bulunmamaktadir (Bas, 2016).

Fotovoltaik sistemlerin ana kaynag1 bilindigi iizere giinestir. Giines enerjisinden
elektrik  tretimini sagladigi igin baz1 zamanlarda yeterli  verimlilik
saglayamadigindan enerji iiretimi azalir ve enerji iiretimin sifir oldugu zamanlarda
olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin avantajlarinin oldugu gibi dezavantajlarida

bulunmaktadir. Kisaca bunlar;
e Yazaylarina gore kis aylarinda elektrik tiretimi olduk¢a azalmaktadir.

e Yalnizca giindiiz saatlerinde iiretim yapabilir.

e Fotovoltaik panellerin giines 1sinlarindan daha verimli faydalanabilmesi
icin tlizerine goOlge diismemesi gerekmekte ve diiz bir arazide glines

1sinlarint daha verimli alacak bir agiyla yerlestirilmelidir.
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e Fotovoltaik sisteme gelen giines 151811 engellememek i¢in etrafinda giines
1s181n1 engelleyecek cevresel etkenler olmamalidir.

o Devlet igi ve devletlerarasi enerji firmalarinin kullandigi bazi mevzuat
uygulamalarinin devam etmesi fotovoltaik sistemin kullanilamamasinda

en onemli faktorlerdendir (Biiytlik fotovoltaik tesisler i¢in gegerli).

e Kullanimlar1 fazla olmadigindan toplumda gerekli bilincin ve
bilgilendirmenin beklenenden olmasi da diger bir faktordiir (Bas, 2016).

1.1.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkeler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari giin gectikce daha fazla dnem sarf
etmektedir. Bu Onem gelecek agisindan, cevre temizligi acisindan hem de
ekonomik ac¢idan disa bagimliligr minimize etme konusunda etkili bir hal almistir.
Son yillarda bu etkenlerden dolay1 diger iilkeler oldugu gibi iilkemizde de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve bu yondeki yatirim,
yaptirimlarin arttigi gdzlemlenmektedir. Ulkemiz bu konuda biiyiik bir potansiyele
sahiptir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan o6zellikle gilines potansiyeli
bakimmdan 6n plandadir. Bir¢ok diinya iilkesine nazaran gilineslenme siiresi
oldukca fazladir ve buda gilines enerjisi acisindan iilkemizin bu konudaki
yatirimlarinin  teknoloji  ile birlikte artmasina yonelik caligmalarima hiz

kazandirmasini saglamistir.

Tirkiye’nin matematik konumu 26° - 45° Dogu meridyenleri ile 36° - 42° Kuzey
paralelleri arasinda yer almaktadir. Diinya’ya gore bu konum Kuzey Dogu yarim
kiire anlamina gelmektedir. Diger diinya iilkelerine gére bu konumu itibariyle
yillik ortalama gilineslenme siiresi ve ortalama 1sinim siddeti agisindan ¢ok daha

avantajli durumdadir.

Giinesten Diinya’ya saniyede yaklagik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir.
Tiirkiye’nin yilli enerji iiretimin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse bir saniyede
Diinya’ya gelen giines enerjisi, Tiirkiye’nin enerji iiretiminin 1.700 katidir.
(Varmca ve Goniilli, 2006).
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Cizelge 1. Tiirkiye' nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin ve Giineslenme Siirelerinin Aylara
Gore Dagilimi (Anonim, 2019a)

Avl Giinliik Toplam Giines Enerjisi (Giineslenme Siiresi

viar (KWh/m?’-giin) (saat/giin)
Ocak 1,79 4,11
Subat 2,50 5,22
Mart 3,87 6,27
Nisan 4,93 7,46
Mayis 6,14 9,10
Haziran 6,57 10,81
Temmuz 6,50 11,31
Agustos 5,81 10,70
Eyliil 4,81 9,23
Ekim 3,46 6,87
Kasim 2,14 5,15
Arahk 1,59 3,75
Ortalama 4,17 kWh/mz—gﬁn 7,5 saat/giin

Ulkemizin giinliik giineslenme siiresi ortalama 7,5 saattir. Maksimum giinliik
giineslenme 11,31 saat ile Temmuz, minimum giinliik giineslenme siiresi 3,75 saat
ile Aralik ay1 oldugu goriilmektedir (Cizelge 1).

Sekil 1.11° de goriildigii iizere; lilkemizin Marmara Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi
haricindeki biitiin bdlgelerinde giines enerjisi potansiyelinin olduk¢a verimli
oldugu goriilmektedir. Ozellikle Akdeniz Bélgesi giines enerjisi potansiyeli
bakimindan tilkemizde en verimli bolge olarak soylenebilir. Akdeniz Bolgesi’ ni
strast ile Dogu Anadolu Bélgesi, Giineydogu Anadolu Bélgesi, Ege ve I¢ Anadolu
Bolgelerinin giiney kisimlari takip etmektedir. Giines enerjisinden elektrik elde
edilmesinde bolgelerdeki cografi kosullar olduk¢a Onemlidir. Bu kosullar
dogrultusunda giines enerjisinden elektrik liretim potansiyeli ile ilgili siralama
farkliliklar gosterebilir.

Sekil 1.11. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (Anonim, 2019a)
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1.1.5. Aydin ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Aydin’ 1n gilines enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siiresi konumu itibariyle
Tiirkiye ortalamasindan biraz daha yiiksektir. Cografi 6zellikleri giines
enerjisinden elektrik iiretimi i¢in olduk¢a verimli durumdadir. Tarim anlaminda
degerli olmayan arazilerin Ozellikle daglik alanlarin denize dik ve giineye

cephesinin fazla olusu giines enerjisinden elektrik iiretimi agisindan ¢cok dnemlidir.

Tiirkiye’ nin ortalama giinliik giineslenme siiresi 7,5 saat/giin iken Aydin’ da bu
deger 8,3 saat/glin olup ortalama olarak c¢ok yiiksektir. Aydin ilinin giinliik
maksimum gilineslenme siiresi 12,09 saat/giin ile Temmuz, minimum giinliik

giineslenme siiresi ise 4,45 saat/glin olarak Aralik ayinda oldugu gorilmektedir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Aydin ilinin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin ve Giineslenme Siirelerinin Aylara
Gore Dagilimi (Anonim, 2019b)

Giinliik Toplam Giines Giineslenme
Aylar Enerjisi Siiresi
(KWh/m?®-giin) (saat/giin)
Ocak 1,99 5,16
Subat 2,30 5,98
Mart 4,01 7,00
Nisan 5,18 8,09
Mayis 6,03 9,76
Haziran 6,61 11,79
Temmuz 6,35 12,09
Agustos 5,92 11,45
Eyliil 4,86 9,85
Ekim 3,77 7,67
Kasim 2,38 5,76
Arahk 1,79 4,45
Ortalama 4,3 KWh/m?-giin 8,3 saat/giin

Aydin’ m o6zellikle Karacasu, Bozdogan ve Cine bdlgelerinin giines enerjisi
potansiyeli diger ilgelerine gore daha yiiksektir (Sekil 1.12). Yakin zamanda Soke
ilcesinde giin gectikge giines enerjisinden elektrik elde etmek i¢in giines tarlalari
kurulmakta ve bu yonde yatirimlar artmaktadir. Kogarli ilgesinde giinliik giines
enerjisi potansiyelinin ortalama 4,5 kWh/m?.giin olup Aydin’ 1 yillik ortalama

degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Toplam Giineg
Radyasyonu

o

KWhim™ yil

[ 1400 - 1450
[ 1450-1500
[] 1500 - 1550

[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

YENIPAZAR

KARACASU

Sekil 1.12. Aydin ilinin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (Anonim, 2019b)
1.2. Riizgar Enerjisi

Diinya iizerindeki enerji tiirlerinin ana kaynagi gilinestir. Uzun yillar boyunca
giines 1smlarinin ve sicakliginin etkisi ile yeryiiziinde olusan enerji kaynaklarinin
devamliligmmi ve tekrarlanabilirligi giinesin var olusu ile gerceklesmis ve
gerceklesmektedir. Giinesin etkisi ile ortaya ¢ikan bir diger enerji kaynag:
rliizgardir. Riizgar yeryiiziinlin 1sin1p sogumasi ile ortaya ¢ikan bir doga olayidir.
Giines var oldugu siirece ve diinyanin donmesi gergeklestigi siirece riizgar enerjisi
olusmaya devam edecektir.

Riizgar, atmosferin 1sinma ve sogumasi sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik ve basmein
farki ile olusmaktadir. Riizgar, giivenilir, kararli ve siirekli Kinetik enerji tasiyan
bir enerji kaynagidir. Atmosferin riizgarlar1 olusturan kesintisiz kinetik giici
yaklasik olarak 190 x 10° kW degerindedir. Diinyanin 50° kuzey ve giiney
enlemleri arasindaki 3 x 10° kW” lik olan kinetik riizgar giicii potansiyelinin iigte
birinin kullanilabileceginin goriisii s6z konusudur. Yeryiiziine ulasan gilines
enerjisinin yaklagik %2’ lik kisminin riizgardaki kinetik enerjiyi olusturdugu
tahmin edilmektedir. Bu miktarin diinyadaki enerji tiiketiminin kat kat fazlasi
oldugu diisiiniildiigiinde, riizgar enerjisinin ne kadar 6nemli oldugu anlasilacaktir.
Riizgar enerjisi, riizgarm hizina baglidir. Riizgari hizi yiikseklik, giicli ise riizgar
hizinin kiipii ile orantihdir. Riizgardan belirli riizgar hizlar1 arasinda riizgar
tiirbinleri kullanilarak enerji iiretilebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi
bolgede bu sebepten dolay1 riizgar enerjisi potansiyeli bilinmelidir (Kurban ve
ark., 2007).
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Milattan 6nce kullanilmaya baslayan riizgar enerjisi, yel degirmenleri, riizgar
milleri ve yaygin olarak da yelkenli gemilere gii¢ kaynagi olmustur (Sekil 1.13).
Bugday 6giitme, misir 6gilitme ve suyun pompalanmasi gibi ihtiyaglar uzun yillar
boyunca bu sekilde ¢dziilmiistiir. Riizgar enerjisinin kullanilmast M.O. 2800 lii
yillarda Orta Dogu’ da baslamistir. M.O. 17. yy’ da Babil Krali Hammuarabi
doneminde Mezopotamya’ da riizgar enerjisinin sulama yapmak amaciyla
kullanilmis ve o doénemlerde Cin’ de de kullanildig1 belirtilmektedir. ilk yel
degirmeni ise Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve iranlilarm ilk yel
degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmis olmalarina ragmen, Avrupalilar ise ilk
olarak yel degirmenlerini haghi seferlerinin gerceklestigi sirada gdormiislerdir.
Fransa ve Ingiltere’ de yel degirmeninin kullanilmasi, 12. yy’ da gerceklesmistir.
Su pompalamak, tarim tirlinlerini 6giitmek, hizar ¢alistirmak gibi amaglar icin
gelistirilen yel degirmenleri; Avrupa’ da Endiistri Devrimi’ ne kadar ¢ok hizli bir
bigimde yayilmustir. 18. yy sonunda sadece Hollanda’ da 10000 adet yel degirmeni
bulunuyordu. Riizgar enerjisi; komiir, odun gibi enerji kaynagi olabilecek
yakitlarin siirekli enerji iiretebilmesi ve buhar makinesinin yapilmasiyla 6nemini
yitirmeye baglamistir. Bununla birlikte, Danimarka’ da 1890’ larin baglarinda
riizgar tiirbini olarak adlandirilan ve elektrik iiretmek i¢in kullanilan ilk makinalar
yapilmigtir. Riizgar enerjisi ile elektrik elde tiretebilen ilk tiirbin 1891 yilinda
Danimarka’ da modern aerodinamigin en 6nemli miihendislerinden olan Paul la
Cour tarafindan insa edilmistir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Sekil 1.13. Riizgar Tiirbininin Kullanim Y 6ntemleri (Anonim, 2020a)

Riizgar tiirbinleri ile riizgardaki kinetik enerji 6ncelikle mekanik enerjiye sonra da
jeneratorler araciligr ile elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Dogrudan elektrik
enerjisine cevirebilme yetenekleri yoktur. Riizgar tiirbinleri basit yapidadir ve ileri
yiiksek teknoloji gerektirmezler. Riizgar tiirbinlerinin temel parcalari, kule, gévde
(Hareket milleri, disli kutusu, jenerator ve elektronik ekipmanlar) ve kanatlardan
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meydana  gelmektedir. ~ Riizgar  tiirbinleri  donme  eksenine  gore
simiflandirilmaktadir. Bu smiflandirmadaki etken donme eksenin ile riizgar
arasindaki acidan kaynaklanmaktadir. Riizgar donme eksenine dik ise “Diisey
Eksenli”, donme eksenine paralel ise “Yatay Eksenli” riizgar tiirbinleri olarak
adlandirilir.

Diusey eksenli olan riizgar tiirbinlerinin tiirbin milleri diiseydedir ve riizgarin
geldigi yoniine diktir. Ticari olarak kullanimlar1 az ve verimleri yatay eksenli
riizgar tiirbinlerine gore daha diisiiktiir. Diisey eksenli riizgar tlirbinleri genellikle
deney amagli iiretilmiglerdir. Kendi iginde riizgardaki kinetik enerjiyi ileten kanat
yapilarindaki farkliliktan dolayr Darrieus ve Savonius tipleri olarak iki farkli
model bulunmaktadir.

Sekil 1.14. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri Sirasiyla Darrieus, Darrieus Tipi ve Savonius
(Hambarct, 2017)

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar
riizgar yoniine diktir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha
hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklagik %45’ tir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri genel olarak yerden 20 - 30m yiiksekte ve ¢evredeki engellerden 10m
yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Bu tiirbinler kanat sayilarin gore; Tek
kanatli, Cift kanatli, U¢ kanatli ve Cok kanatli olmak iizere dérde ayrilir (Erdogan
ve Seggin, 2008).

Uc kanad: olan modern tiirbinler, diinyanin birgok yerinde kullanilmaktadir. Ug
kanat kullanilmasmin asil nedeni, donme momentinin daha diizgiin olmasidir.

Kanat u¢ hiz1 70 m/sn altinda oldugundan daha az giiriiltii, sarsintisiz donmeleri ve
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gbz estetigini bozmuyor olmalar1 6nemli bir avantaj olup, insanlar tarafindan da

kabuliinii saglamistir (Erdogan ve Sec¢gin, 2008).

Yunusiama

Disgli kutusu

Jenerator
Anemometre

Ruzgar |
yonu o

Sapma
kontrolu

Sekil 1.15. Riizgar Tiirbininin I¢ Yapis1 (Anonim, 2019¢)

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini once mekanik enerjiye sonra bu enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Riizgar tiirbinleri, riizgar1 kanatlar aracili1 ile
sektirip saptirdig1 i¢in riizgardaki enerjinin tamamini almak miimkiin degildir.
Normal bir riizgar tiirbini, riizgar hizim1 2/3 oraninda diisiirmektedir. Bu durum,
rizgardaki kinetik enerjinin en fazla %59’ unun mekanik enerjiye
doniistirilebilecegini Betz kanunu ile de agiklanmaktadir (Karaca, 2012). Calisma
prensipleri olarak riizgar tiirbinleri, riizgarin kanatlara ¢arpmasi ile riizgarda
enerjisindeki kinetik enerjinin hareket enerjisinde doniigsmesindeki ilk
basamagidir. Kanatlara iletilen bu enerji, kanatlarin birlestigi rotor boliimiinde
mekanik enerjiye doniigiir. Burada elde edilen rotorun donii hareketi diisik hiz
saft1 ile disli kutusuna iletilir. Burada saft donii hiz1 yaklasik 50 katina yiikseltilir
ve yiksek hiz saftina iletilir. Yiiksek hiza ulasan saftin hareketi jenerator aracilig
ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve buradan da trafoya iletilir. Sekil 1.15° te

goriilen riizgar tiirbini iizerinde bulunan diger kisimlarin 6zellikleri sunlardir;

Yunuslama (Kanat motoru); riizgarin siddetine gore riizgar ve kanat arasindaki
aciyt degistirir. Bu durumu riizgar hizinin yiiksek oldugu ve tiirbin saftinin
maksimum doéni hizina ulagmasini engelleyerek tiirbini dogacak olan arizalardan

korumak amagch yapilmistir.
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Fren; saft milinin istenilenden daha yiiksek devirlere ¢ikmasini engellemek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede tlirbinde bulunan jenerator yiiksek devirlere
kars1 korunmaktadir.

Anemometre; riizgarin hizim1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Anemometre
tarafindan Olgiilen riizgar hiz1 bilgisi kanat motoruna iletilerek kanatlarin riizgar ile
yapacag1 aginin ayarlanmasini saglamaktadir.

Yelkovan; riizgarm geldigi yoniin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Riizgar
yoniinlin belirlenmesi ile riizgar tiirbininin kanat tarafi riizgarin geldigi yone
dondiiriliir. Bu sayede riizgar hangi yonden gelirse gelsin, riizgar tlirbininin

maksimum verim ile ¢alisabilmesini saglamaktadir.

Kontrol; anemometre ve yelkovan tarafindan alinan bilgiyi, gerekli kisimlara
iletilmesini saglamaktadir. Anemometreden gelen bilgiyi rotor ve kanat arasindaki
kanat motoruna, yelkovandan gelen bilgiyi sapma motoruna iletmektedir.

Sapma motoru; yelkovandan gelen bilgi dogrultusunda kanatlarin riizgar yoniine
dik olmasini saglamaktadir. Riizgarin yoniine gore kulenin iizerinde kalan biitiin
mekanizmayi riizgar yoniine dik olacak sekilde dondiirerek maksimum verim elde

edilmesinin ger¢eklesmesini saglar.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir 6zellige sahip ve taginma sorunu olmayan bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesinde kullanilan riizgar
tiirbinleri ile enerji liretimi i¢in ¢ok yiiksek teknoloji gerekmemektedir. Giines var
oldugu siirece riizgardaki kinetik enerji rlizgar tiirbinleri yardimi ile baska enerji
sekline doniistiirerek kullanilabilir.

1.2.1. Riizgar Enerjisi Avantajlar1 Ve Dezavantajlar

Riizgar enerjisi, elektrik enerjisi iiretimi sirasinda dogaya ve c¢evreye zarar
vermeyen, karbon ayak izi olmayan ve enerji kaynagimin ilke icerisinde olan bir
enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri ile sebeke elektriginin ulagtirilamadigi ya da
ulasmadig yerlere kurularak o bolgede ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Riizgar santrallerinin c¢aligmasi i¢in disaridan herhangi bir
hammaddeye ihtiyag duyulmamaktadir. Riizgar santrallerinin, enerji kaynagini

doga sagladigi i¢in tiikkenme durumu ile karsilasiimamaktadir (Karadol, 2017)



22

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi 6zellikle fosil
yakitlarla kiyaslandiginda birgok avantaji oldugu gériilmektedir. Ozellikle cevresel
acidan bu konuda oldukea iyidir. Fosil yakitlar ile enerji elde edilmesinde agiga
cikan ve atmosferi ciddi anlamda etkileyen sera gazlari agiga ¢ikmamakta ve
havadaki gazlarin etkilenmesini 6nlemektedir. Bunun haricindeki diger avantajlari

ise sunlardir;

e Yakit masrafi ve hammaddeye ihtiyaclar1 yoktur.
e Temiz enerji kaynagidir ve ¢cevreye zararlari yoktur.

e Yenilenebilir enerji kaynagidir, tikenmez ve fosil yakitlarin tiiketimini

azaltir.

e Kurulum siireleri diger santrallere nazaran daha kisadir. Kurulum
siiresinde cevreye daha az zarar vermektedirler. Ornegin Niikleer
Santraller ortalama 7 yil, Hidroelektrik Santraller 2 — 10 y1l, Dogal Gaz
Santralleri 1,5 yilda kurulabiliyor.

e Sera gazi etkisi yapmamaktadir.

e Santral arazisi ikili kullanima agiktir. Yani riizgar santralinin kuruldugu
bir alanda aym1 zamanda agaglandirma ve tarimsal faaliyetler
yapilabilmektedir. Bdylece ormanlik alanlar korunmus ve azalmasi
engellenmis olur.

e Omrii biten tiirbinleri kurulduklar1 yerden kaldirmak miimkiindiir. Arazi
tekrardan kullanilabilir (Acar ve Dogan, 2008).

Riizgar enerjisi santrallerinin avantajlari  oldugu kadar dezavantajlarida
bulunmaktadir. Ne kadar ¢evreci ve yenilebilir bir enerji kaynagi oldugu bilinse de
az da olsa bu enerjinin iiretiminde olumsuz etkenlerde bulunmaktadir. Bunlarin
icinde en ¢ok dikkat ceken ise giiriiltii ve gorlnti kirliligi yaratmasi olarak
bilinmektedir. Ikinci bilinen en biiyiik olumsuz yénii ise kuslara ve dzellikle verici
(radyo, tv) sinyallerine verdigi zarar olarak sOylenebilir. Riizgar enerjisi

santrallerinin dezavantajlarindan sdyle bahsedebiliriz;

o Yiiksek kurulu gii¢ tesislerinin biiyiikliiklerinin epey fazla olmasi,

e Riizgar tiirbinlerinin etrafina vermis oldugu etkilerinin en biyligi giirtlti
seviyesidir. 1991 yilinda yapilan degerlendirmeye goére bir riizgar
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tirbininin 150 m uzakhigindaki girilti seviyesinin 43 Db oldugu
bilinmektedir. Bu seviye bir ofisin giiriiltiisiinden azdir. GiintimiizdeKki
teknoloji ile bu giriiltii diizeyi daha da azaltilip, dezavantaj bir madde

olmaktan ¢ikacaktir.

e Tiimiine bakildiginda goze hos gelen riizgar tiirbinlerinin biiyiik kule ve
pervaneleri dogal manzaray1 bozmaktadir. Kus siiriilerinin 6liimiine neden
olmas1 ve telsiz iletisimini etkilemeleri gibi zararlar1 da bulunmaktadir
(Acar ve Dogan, 2008).

1.2.2. Tiirkiye’ de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisinin durumun analiz edilebilmek igin, oncelikle riizgar enerjisinin
potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’ de Meteoroloji Genel
Miidirligic (MGM) tarafindan yapilan diger meteorolojik Olciimlerle beraber
riizgar Slgiimleri de yapilarak riizgar enerjisi potansiyelleri belirlenmektedir. ilk
basta belirlenen ve riizgar enerjisi umut veren yerlerde yapilan etiitler ile enerji
iiretmeye elverisli olabilecek bolgelere Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlar1 (RGI)
kurularak veri toplanmaya baglanmistir. Olgiimler genellikle 10 m yiikseklikte
alinir ve bununla birlikte 30 m yiikseklikten de alinan 6l¢iimler mevcuttur. Birer
saat ve 10 dakikalik araliklarla alinan wveriler bir yazilim programiyla
degerlendirilmekte ve arsivlenmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirligi’
nin (YEGM) istasyonlardan elde ettigi ortalama riizgar hizlari, bolgenin riizgar
enerjisi sistemleri igin elverisli olup olmadigin1 ifade etmektedir. Ulkemizde enerji
Ol¢timleri i¢in var olan MGM’ nin istasyon sayisi yetersiz, daha giivenilir veriler
elde edebilmek i¢in istasyon sayisinin hizli bir sekilde arttirilmasi gerekmektedir.
Istasyon sayismin arttirilmasi durumunda Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Atlas
(REPA) belirli araliklarla giincellenebilecektir. Bu sayede riizgar enerjisSi
potansiyelleri yiiksek olan bolgelerde, ortalama riizgar hizlar1 ve riizgar giig
yogunluklari1 saptanarak bu sektdre yatirnm yapmayi diisiinen sirketler i¢in tesvik
edilebilecektir (Senel ve Kog, 2015).

Ulkemiz konumu itibari ile riizgar enerjisi bakimindan oldukca elverisli
durumdadir. Riizgar enerjisi 6zellikle denizler iizerinde daha etkili ve daha yogun
olarak goriilen bir enerji tlirlidiir. Bunun nedenlerinden en Onemlisi ylizey
piiriizliigiiniin karaya gére az olmasidir. Ulkemiz cografyasinda topografik agidan
bircok bolgede daglik alanlar bulunmaktadir. Bu engebeler riizgarin yoniinii ve
siddetini olduk¢a onemli agida etkilemektedir. Bu yilizden deniz sulari iizerinde
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riizgarin yon degistirmesine sebep olacak engebeler olmadigindan, bu bolgelerde
rizgar hizi ve siddeti karadaki degerlere gore daha verimlidir. Yiikseklik
bakimindan karada bulunan riizgar tiirbinlerinin avantaji bu cografik kosullar
sebebiyle dezavantaj olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.16. Tiirkiye Riizgar Atlasi (Anonim, 2019d)

Sekil 1.16° daki goriildiigii gibi Meteoroloji Genel Miidiirligii’ nce hazirlanan
riizgar atlasinda riizgar hizlart minimum 3,5 m/s olarak gosterilmistir. Aslinda
belirtilen bu hiz birgok riizgar tiirbininin belirtilen minimum ¢aligsma hiz1 olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkiye riizgar atlasma gore; en yiiksek riizgar enerjisi
potansiyeli Marmara Bélgesi’ nde goriilmektedir. Ozellikle bati bélgelerinde
riizgar hizlariin yer yer 5 - 6 m/s oldugu kirmizi renk ile belirtilmektedir. Enerji
elde edilmesi igin yapilan yatirimlarin bir¢ogu da bu bolgeye yani Balikesir
cevresine yapilmistir. Riizgar enerjisi potansiyeli daha sonra sirasi ile; Ege
Bolgesi’ nin bati ve kuzeybati bolgeleri, Karadeniz Bolgesi’ nin batisinin kiy1
kesimleri ve Akdeniz Bolgesi’ nin dogu kesimleri izlemektedir.

Ulkemizin hemen hemen her bdlgesinde yatirnmhik riizgar enerjisi potansiyeli
bulunmaktadir. Ulkelerin ekonomik durumlar1 ve gelecekte yasanmasi beklenen
enerji ile ilgili sikintilar g6z Oniine alinirsa, iilkemiz oldukca sansli durumdadir.
Teknolojinin ilerlemesi ve riizgar tiirbinleri iizerindeki gelismelerin artmasi ile
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birlikte ekonomik anlamda bir¢ok kazang elde edilebilir. Temiz, saglikli, ¢evreci
ve yenilenebilir bir enerji tiirli olmasi riizgar enerjisinin 6nemini arttirmaktadir.

1.2.3. Aydin’ da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye riizgar atlasinda da gordiiglimiiz gibi Ege Bolgesi riizgar enerjisi
potansiyeli bakimindan verimli bdlgelerin baslarinda gelmektedir. Ozellikle kiy:
seritleri ve kuzey bat1 kisimlar1 yatirnmlik riizgar enerjisi santralleri i¢in oldukg¢a
verimlidir. Aydimn ili de bu yatirnmlik bolgelerden bir tanesidir. Ozellikle kiy:
bolgeleri ve daglik bolgeleri riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan elveriglidir.

.-
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Sekil 1.17. Aydin Riizgar Hiz1 Haritasi (Anonim, 2019¢)

Sekil 1.17° de Aydm iline ait riizgar hizlari gériilmektedir. Ozellik bati
bolgelerinde riizgar enerjisi potansiyeli iyi durumdadir. i¢ bolgelerde ise riizgar
enerjisi potansiyeli iyi durumda degil gibi goriinse de yer yer yatirnmlik enerji
potansiyelinin oldugu goriilebilmektedir. Ozellikle daglk bolgelerde yatirrmlik
riizgar enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Giiniimiizde c¢evre ilgelerde riizgar
enerjisi i¢in yatinnmlar aktif olarak kurulmus bulunmakta ve bu bolgelerde de
yatinmlar devam etmektedir. Bircok konumunda ihtiyaclar1 karsilayacak bir
rlizgar enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Aydin giin gectikge yenilebilir enerji
kullaniminda hizla ilerlemektedir.
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1.3. Giines — Riizgar Hibrid Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklart ve bu kaynaklarin birbiri ile olusturduklar
sistemler (Hibrid) giin gectikce hayatimiza hizli bir sekilde girmektedir. Ilk
kurulum maliyetleri yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklart i¢in bir olumsuz
diistince olustursa bile ¢evreci ve tiikkenmez bir enerji olmasinin cazibesi de goz
ardi edilememektedir. Son yillarda yapilan arastirmalarla birbirini tamamlayan
ozellige sahip iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynaginin birlikte
kullanilarak sistem giivenilirliligini arttirabilecegi goriilmiistiir (Engin, 2004).
Etkin calisma saatleri birbirinden farkli olan enerji kaynaklarinin kullanilmasi bu
maliyetleri minimum seviyeye indirebilmek i¢in de bir avantaj saglamaktadir.
Kurulan hibrid sistemler sebeke baglantili, sebekeden bagimsiz ya da tiglincii bir
enerji kaynagi (Jeneratdr vb) tarafindan desteklenerek kullanilabilmektedir.
Sebekeden bagimsiz olarak kullanilan hibrid sistemlerde enerji depolayicilarin
tiketim miktarina gore arttirilmast bir maliyet arz etmektedir. Sebekeye bagh
olarak kullanilan sistemlerde ise enerji depolarindaki verimin diismesi ya da
yetersiz kalmas1 durumunda sebeke baglantisi ile desteklenerek kullanilacak olan
enerjide streklilik saglanmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerin enerji ihtiyaci igin
sistemi desteklemek amaciyla kullanildigi gibi, bazi tasarimlarda ¢ift yonlii
ozellikteki sayaclar kullanilarak iiretilen fazla enerjinin sebekeye geri aktarilmasi
ve bu sayede geri satilan elektrik enerjisi sayesinde bir kazang saglayabilmektedir.
Bu tiir yenilenebilir enerji kaynaklart ve birbiriyle olusturduklar1 hibrid sistemler,
hem daha c¢evreci hem daha ekonomik bir yontem olarak bircok bdlgede
kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.18. Hibrid Sistemin Giines, Riizgar ve Sebeke Kullanimi
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Gilinimiizde kullanilan en yaygin yenilenebilir enerji kaynaklar1 sistemleri;
jeotermal enerji, dalga enerjisi, su enerjisi, glines enerjisi, riizgar enerjisi, giinesle
riizgar enerjisini  birlikte kullanan (hibrid) sistemlerdir. Hibrid sistem
uygulamalarinin en fazla tercih edilen enerji kaynaklar1 riizgar ve giines
enerjisidir. Her iki enerji kaynagi yenilenebilir olmasina ragmen, enerji tirettikleri
saatler genellikle farkli olan bu enerji sistemlerinin birlikte kullanilmasi ile
iiretilen enerjinin daha etkin tiretimi saglanabilmektedir. Riizgar ve gilines enerjisi
sistemlerinin iiretmis olduklar elektrik enerjisinin verimi, giin igerisinde farklilik
gostermektedir. Diger bir sekilde sdylemek gerekirse giines enerjisinin var oldugu
zamanlarda giines enerjisinden, riizgar enerjisinin var oldugu zamanlarda riizgar
enerjisinden faydalanilabilmektedir. Boylece hibrid sistemde enerjin iiretiminde
stireklilik saglanmis olmaktadir (Yaniktepe ve ark., 2011).

Sadece yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmus olan bir hibrid enerji sistemi
ile gogunlukla kii¢iik yiiklerin beslenmesine yetmektedir. Daha biiyiik yiiklerin
beslenmesinde siireklilik ve gerekli enerji miktarmi karsilayamayabilir. Bu
nedenle biyiik yiiklerin yeterli ve siirekli bir sekilde beslenemedigi hibrid enerji
sistemlerinde jenerator veya hibrid sistem sebeke baglantisi ile desteklenerek
ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi karsilanabilir ve bu sayede enerjide siireklilik
saglanabilir. Ayrica, sebeke destekli hibrid enerji sistemlerinde kullanilacak olan
elektrik enerjisini sebekeden satin alabilecegi gibi kullanilmayan tiretim fazlasi
olan elektrik enerjisi sebekeye satilabilir. Biiylik yiikleri karsilayabilmek ve
stireklilik saglayabilmek i¢in yapilmasi gereken islem elektrik enerjisini depolayan
elemanlarin sayilarinin arttirilmasidir (Ozcan, 2009).
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Sekil 1.19. Sebeke Destekli Giines ve Riizgar Enerjisi (Hibrid) Sistemi Sematik Goriiniimil
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2. KAYNAK OZETLERI

Engin (2004), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan 1994 - 1999
yillar1 arasinda elde edilen riizgar hiz1 ve gilines 1s1mim degerlerini kullanarak ayni
konumda bir giines — riizgar hibrid enerji sistemi kurdugunda besleyebilecegi yiikii
belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismayi bir yazilim programi olan
MATLAB ile gerceklestirmistir. Programda yiik olarak ilk 6nce Enstitii binasinin
gece aydinlatmasini, daha sonra bir su pompalama sistemi olarak belirlemistir.
Hibrid sistemde kuyu derinliginin 60 m oldugunu eklemis ve simiilasyonunu
calistirarak sistemin verimliligi ile ilgili veriler elde etmislerdir. Bu veriler ile su
pompamla sisteminde, {iretilen suyun %78,2’ si giines paneli, kalan1 ise riizgar

tiirbininden elde edilen elektrik enerjisi ile pompalanabilmistir.

Engin ve Colak (2005), yaptiklar1 caligmada giivenlik 1siklarinin aydinlatmasi i¢in
giines — riizgar hibrid enerjisi iiretim sistemi boyutlandirmasi yapmis ve bu
sistemin bilesenlerinin performans degerlerini bir y1l siiresince dlgmiislerdir. Elde
edilen verileri kullanarak; tiretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagilimini,
kurulan enerji sisteminin verimini, giivenilirligini ve tretilen enerji miktarinin

titketiciye birim maliyetini 0,89 $ olarak hesaplamislardir.

Kurban ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Anadolu Universitesi Tki
Eyliil Kampiisii’ nde 2005 yilinda kurulmus ve kullanilmis olan giines — riizgar
(Hibrid) enerji tesisindeki 30 m yiikseklikteki riizgar gozlem istasyonu direginin
10 m yiiksekliginden elde edilen Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda 15 sn araliklarla
olgiiliip elde ettikleri degerleri kullanmislardir. Bu verileri Weibull ve Rayleigh
Istatiksel dagilimindaki islevleri ile sistemin kurulu oldugu bolgede riizgar
enerjisinin potansiyelini analiz etmislerdir. Bu dagilimlarin degiskenlerinin
bulunmasinda Maximum Likelihood Metodunu kullanmiglardir. Uygulamig
olduklar1 metot ve analizleri sonucunda, Weibull dagiliminin riizgar hizi Rayleigh’

e gore daha iyi modelledigini gérmiislerdir.

Aktacir ve ark. (2008), Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesi’ nde saha
aydinlatmasini1 karsilamak amaciyla prototip giines — riizgar enerjisi sistemi
kurmus ve incelemislerdir. 1,1 kWh giiciindeki hibrid sistemini yerden 15 m
yiikseklige, Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesi Miihendislik Fakiiltesi
binasi catisina yerlestirmislerdir. Kurmus olduklar1 enerji bilesenlerinden birisi
800 W giiclinde ve 48 V’ luk AC elektrik enerjisi tireten riizgar tiirbinidir. Bir
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diger enerji bileseni olarak kullanilan 4 adet monokristal hiicreden olugan 60 W ve
12 V giiciindeki panelleri seri baglayarak 48 V DC elektrik enerjisi iiretmislerdir.
Hibrid sistemin tiretmis oldugu elektrik enerjisini depolamak igin 4 adet 12 V ve
55 Ah’ lik jel akii kullanmuslardir. Tiiketici olarak kullandiklari 40 W giiciinde 693
adet LED o6zellikten olusturulan iki adet AC armatiir kullanmiglardir. Sanliurfa
yerel kosullarinda hibrid sistemin iiretmis oldugu elektrik enerjisinin batarya
grubunu siirekli sarjda tutabildigini gézlemlemislerdir. Batarya grubunun besledigi
aydinlatma armatiirlerinin geceleri enerjide kesinti yasamadan giivenilir bir sekilde
aydinlatabildigini gozlemlemislerdir.

Hasimi (2009), yiiksek lisans tezinde “SKVA’ lik Temiz Enerji Kaynaklarina
Dayali Hibrid Enerji Santralinin Elektronik Ve Kontrol Tasarimi” isimli bir
caligma yapmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, biyogaz enerjisini kullanarak MATLAP programinda simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerinden olusan bir tasinabilir enerji
konteynir1 olusturmak i¢in gerekli olan maliyetlerin yiiksek oldugunu, bunun i¢in
daha c¢ok ar-ge caligmasi yapilmasi gerektigini ve nanoteknolojik gelismelerin bu
sektore etki etmesi sonucunda en ¢ok maliyete sahip olan fotovoltaik panellerin

maliyetinin ucuzlayacagini sdylemistir.

Ozcan (2009) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda, Gebze’ de bulunan orta dlcekli
bir sanayi tesisinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin ekonomik ag¢idan optimum
sekilde besleyecek bir hibrid sistem tasarimini belirleyebilmek i¢cin HOMER
programini kullanarak bir simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi islemleri
gergeklestirmistir. Ozcan, HOMER programinda ilk olarak sistemi olusturacak
elemanlarin modellemesini, daha sonra hibrid sistemde kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin modellenmesini ve son olarak hibrid sistem ile ilgili diger
kriterlerin modellenmesini belirleyerek bir yol haritasi belirlemistir. Yapmis
olduklar1 analizlerin sonucunda dort farkli bolge icin farkli konfigiirasyonlar ve
optimizasyonlar elde etmistir. Elde etmis oldugu konfigiirasyonlart HOMER
programinin ekranindan almis oldugu ekran goriintiileri ile grafik olarak
yorumlamis ve ekonomik olarak 2009 yilindaki sermaye yatirimlarinin degerlerini
USD para birimi cinsinden elde etmistir. Konfigiirasyonlardan bazilarn riizgar
enerjisi — sebeke, hibrid sistem — sebeke, yalniz riizgar enerjisi vb gibi bir ¢ok
farkli yilik degerlerinde ve optimizasyonlarinda ¢esitlendirmistir.
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Engin (2010) “Bornova I¢in Giines — Riizgar (Hibrid) Enerji Uretim Sistemi
Tasarim1” isimli bir ¢alisma yapmistir. Yapmis oldugu ¢alismada, batarya yedekli
giines — riizgar (Hibrid) enerji sisteminin uygulanabilirligini arastirmistir. Elektrik
tilketiminin belirlenmesi i¢in 10 adet evin ortalama tiiketim degerleri alinarak
model bir tiiketici yiik olusturmustur. Sebeke elektriginin birim fiyati ile hibrid
sistemin maliyetlerini karsilastirdiklarinda, sebekenin ulastigi bir bdlgede hibrid
sistem kuruldugunda tiiketicilerin kullandiklar1 elektrik enerjisinin ortalama 8 kat
daha pahali olacagim belirtmislerdir. Bunun sebeplerinden birincisi olarak
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasini belirtmisler ve ikinci sebep olarak ise
kapasite kullamimlarinin olduk¢a diisiik oldugunu belirtmislerdir. Kapasite
kullanimint  riizgar tiirbinlerinde %1, giines panellerinde %18,5 olarak
saptamiglardir. Tiketicilerin kullandig1 elektrik enerjisinin %86’ lik kismi giines
panellerinden, %14’ i ise riizgar tiirbininin irettigini soylemektedirler. Bu verileri
de kullanarak ekonomik olarak analiz yapmistir ve boyutlandirilan sistemin

kullanilmasinin ekonomik olmadigini belirtmistir.

Yaniktepe ve ark. (2011) “Giines — Riizgar Hibrid Gii¢ Sistemi Osmaniye Korkut
Ata Universitesi Uygulama Ornegi” adli calisma icin bir 6n planlama ve
ekipmanlar tanmitilmigtir. Giines — rilizgar enerjisi hibrid sistemi i¢in gerekli olan
ekipmanlar; sirasiyla riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller, akii grubu ve inverter
olarak belirtmistir. Ekipmanlar hakkinda genel bilgi verdikten sonra ekipmanlarin
boyutlandirmalarmin  belirlenmesinde kullanilmas1  gereken formiiller ve
formiillerde hangi ekipman oOzelliklerinin Kullanilmasi1 gerektigini belirtmistir.

Belirtmis olduklar1 bu ¢alisma ilgili prototip olusturmuslardir.

Karaca (2012) yilinda yiiksek lisans tezi olarak “Giines ve Riizgar Enerjisinden
Elektrik Enerjisi Uretimi Sistemi Tasarimi” adli ¢alismay1 gergeklestirmistir.
Hibrid sistemi Selcuk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ¢atisina kurmus ve
Uretmis olduklari elektrik enerjisinin Teknik Egitim Fakiiltesindeki bir odada
kullanmislardir. Giines enerjisinden elektrik {iretimi sisteminde Cento Solar marka
SM520S 130 W degerindeki gilines panellerinden 6 adet kullanmislardir.
Sistemdeki diger {iirete¢ olan riizgar tlirbini Almanya merkezli {iretim yapan
Prevent firmasma ait olan 24 V, 300 W giiclindeki Black 300 modelini
kullanmislardir. Uretilen elektrik enerjisinin depolanmasi igin 4 adet 12 V, 140
Al’ lik jel akd, tretilen elektrik enerjisinin 220 V, 60 Hz olan sebeke elektrigine
doniistliriilmesi icin kapasitesi 2000 W ve 24 V gerilime sahip olan inverter

kullanmislardir. Caligmalar1 boyunca elde ettikleri veriler sayesinde iiretecler ile
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ilgili giinliik, haftalik ve aylik olarak bir¢ok degerlendirmede bulunmuslardir. Bu
verileri géz o6niinde bulundurarak Konya ilinde giines enerjisinden elektrik enerjisi
iretimi konusunda Tiirkiye’ de iyi verim alinabilecek sehirler arasinda oldugunu
ve oOzellikle sistemin kuruldugu Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
cevresinden dort mevsim boyunca riizgar enerjisinden faydalanilabilecegini
belirtmiglerdir.

Bas (2016), “Fotovoltaik Sistemlerin Performans Degerlendirilmesi” adh
calismasinda fotovoltaik ¢alisma prensibini ve performansini inceleyip buna
etkileyen olumsuz etkileri ortadan kaldirilmasini incelemek istemistir. Fotovoltaik
panellerin performansim etkileyen en biiyiik faktor olarak giines 1smlarinin panel
ylizeyine dik gelmesi diisiik enerji iiretiminde biiyiik rol oynadigini belirtmistir. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in bir mekanizma tasarlamis ve bu sayede problemi
ortadan kaldirarak verimde biiyiik 6l¢ciide basar1 saglamistir.

Karadol (2017) yaptig1 ¢aligmada, Kahramanmaras bdlgesinde giines ve riizgar
enerjisi (Hibrid) istemini incelemistir. Bunun i¢in bir evin giinliik ortalama elektrik
ihtiyacin1 5 kW olarak belirlemistir. Kurduklari hibrid sistemde 260 W degerinde
2 adet polikristal giines paneli ve 500 W giiciinde, 24 V AC gerilim {iretebilen bir
riizgar tiirbini kullanmugstir. Kurdugu hibrid sistemi bir hafta boyunca incelemis ve
degerleri kaydetmistir. Kurmus oldugu hibrid sistemin 16 — 24 Mart 2017 tarihleri
arasinda toplam bir haftalik siire boyunca giines panelleri tarafindan 23642,65 W,
riizgar tiirbini tarafindan elde edilen elektrik enerjisi ise 13477,2 W’ tir. Glines ve
rliizgar enerji verilerini birlestirdiklerinde giinliik iiretimin 5302,8 W olacagin
belirtmis ve elde ettikleri bu elektrik enerjisi miktarinin bir evin giinliik elektrik

ihtiyacini rahatlikla karsilayacagini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Tarim Iscisi Dinlenme Evi

Kullanilan sistemin ana materyali olarak 37° 45’ 454" N 27° 45' 20.3" E
koordinatlarinda bulunan, Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama Ciftligi’ ndeki yaklagik 27 is¢inin kullanmakta oldugu tarim isgisi
dinlenme evidir. Burada Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ nde
aktif olarak calismakta olan tarim iscilerinin giin igerisinde mola verdigi,
dinlendigi ve tarim isgileri ile toplantilarin gergeklestirildigi bir bina olarak
kullanilmaktadir. Normal kosullarda tarim is¢ileri bu binay1 giin igerisinde 07:30-
08:00, 10:00-10:15, 12:00-13:00, 15:00-15:15 saatleri arasinda kullanmaktadirlar.
Yaklasik 50 m? civarinda bir betonarme yapidir (Sekil 3.1). Kurulan sistemde
enerji liretiminde kullanilan materyaller; fotovoltaik panel, riizgar tiirbini, riizgar
tiirbini sarj regiilatorii, inverter, akii grubu, enerji iiretim ve tiikketim kayit cihazlari
baglanti elemanlaridir. Diger materyaller ise tarim is¢isi dinlenme evinde bulunan
elektrikli cihazlardir. Bunlar; buzdolab, elektrikli ¢ay ocagi, televizyon, lamba ve
diger elektrikli cihazlardir.

Tarim is¢isi dinlenme evinde kullanilan elektrikli cihazlar ve bu cihazlarin
ortalama gii¢ tiikketim miktarlari; giinliik, haftalik ve aylik olarak Cizelge 3’ te
verilmistir.

Cizelge 3. Tarim Iscisi Dinlenme Evindeki Tiiketicilerin Tiiketim Degerleri

Cihaz Adx

Giinliik Ortalama
Giic¢ Tiiketimi
(Wh/giin)

Haftalik Ortalama
Gii¢ Tiiketimi
(Wh/ hafta)

Ayhk Ortalama
Giic¢ Tiiketimi
(kwWh/ay)

Buzdolabi
(24 saat/7 giin)

1.100 Wh/giin

7.700 Wh/hafta

30,8 kWh/ay

Cay Ocagi
(3 saat/6 giin)

5.100 Wh/giin

30.600 Wh/hafta

122,4 kwh/ay

Televizyon
(3 saat/ 6 giin)

240 Wh/giin

1.440 Wh/hafta

5,76 kWh/ay

Aydinlatma
(4 lamba)
(2 saat/6 giin)

40 W x 4 ad= 160 Wh
160 x 2 saat
=320 Wh/giin

1.920 Wh/hafta

7,68 KkWh/ay

Diger Elektrikli
Gerecler

500 Wh/giin

3.500 Wh/hafta

14 kWh/ay

Toplam

7.260 Wh/giin

45.160 Wh/hafta

180,64 KWh/ay
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Riizgar Tiirbini >

Kullanilan Fotovoltaik

T\

Panaller

Tarim isgisi
Dinlenme Binasi =

Sekil 3.1. Tarim Iscisi Dinlenme Evi ve Giines - Riizgar Enerjisi (Hibrid) Sistemi Genel Gériiniisii

Tarim is¢ilerinin dinlenme evinde bulunan buzdolabi1 220 V AC gerilimle birlikte
giinde 24 saat calistirilmaktadir. Fakat izolasyon oldugu i¢in icerisindeki sicakligi
koruyabildigi zamanlarda c¢alismamaktadir. Olgiimlerde buzdolabinin  giinliik
ortalama 1100 Wh elektrik enerjisi tiikettigi belirlenmistir (Sekil 3.2).

T —

Sekil 3.2. Buzdolabi

Tiiketicilerin igerisindeki en yliksek elektrik enerjisine elektrikli ¢ay ocagi
duymaktadir. 1700 W, 220 V AC gerilimle ¢alismaktadir. Icerisinde bulunan
suyun sicakligini sabit tutabilmek igin termostatin durumuna gore siirekli tiim
giicliyle elektrik tiiketmez. Giinde yaklasik ti¢ saat calistirilmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Elektrikli Cay Ocag1

Genellikle iscilerin dinlendigi zamanlarda kullanilan televizyon 80 W, 220V AC
gerilimle ¢alismaktadir. Ortalama giinde ii¢ saat ¢alistirllmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Televizyon

Tarim is¢isi dinlenme evinde aydinlatma i¢in dort adet her biri 40 W degerinde
dort adet olan uzun florasan lamba giinde iki saat kullanilmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Aydinlatma Lambalari

Tarim is¢isi dinlenme evinde bunlarin disinda; iscilerinin telefonlarinin sarj
edilmesi, el fenerlerinin sarj edilmesi, hibrid sistem panosunu kayit eden giivenlik
kameras1 ve verileri kayit etmek i¢in kullandigimiz laptop vs gibi elektrikli
cihazlarin elektrik gereksinimi de ortalama giinliik 500 Wh degerinde olup diger
elektrikli geregler olarak Cizelge 3’ te belirtilmistir.
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3.1.2. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller, tizerlerine gelen giines 1511 dogrudan elektrik enerjisine
donistiirebilen yariiletken maddelerdir. Fotovoltaik paneller, gii¢ ¢ikigini arttirmak
amactyla birbirlerine seri ya da paralel baglanarak ve bir zemin iizerine montaj
edilerek olarak kullanilmaktadirlar. Giines enerjisi, fotovoltaik panelin yapisina
bagl olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine g¢evirebilir.
Fotovoltaik giines panelleri, fotovoltaik ilkeye dayali ¢alismaktadirlar. Yani 6n
yiizeyine 151k distiiginde uglarinda elektrik gerilimi olugmaktadir. Panelin 6n
ylzeyine gelen giines enerjisi, liretmis oldugu elektrik enerjisinin kaynagidir
(Hasimi, 2009).

Aydin ilinde; en diisiik giineslenme siiresi ortalama 4,45 saat ile Aralik ayidir.
Aydin ilinin maksimum giines 15181 aldig1 ay ise Temmuz ayidir ve giineslenme
stiresi giinlik ortalama 12,09 saattir. Yillik olarak ele aldigimizda Aydin ilinin
yillik ortalama giineslenme siiresi 8,3 saattir. Bu siire Tiirkiye ortalamasinin
iizerinde bir degerdir ve giines enerjisinin bu bolgedeki potansiyeli net bir sekilde

goriilmektedir.

Fotovoltaik paneller, gerekli ortam kosullarinin saglandigi durumlarda maksimum
glic tretebilirler. Panel caminin kirli olmasi, giinesten gelen 1sinlarin gelis
acilarmin panel yiizeyine dik olmamasi da panel verimini etkileyen diger
etmenlerdir.

Polikristal fotovoltaik panellerin verimi, enerji maliyetine gore dengelidir ve
fiyatlar1 olduk¢a uygundur. Birgok giines enerjisi santrallerinde polikristal
fotovoltaik paneller kullanilarak enerji tiretimi yapilmaktadir. Piyasada yaklagik
%68’ den fazla polikristal fotovoltaik paneller kullamlmaktadir. Ozellikle havanin
1s1 degisimlerine monokristal panellere gore daha az etkilenmektedir. Polikristal
fotovoltaik panellerin verimlilikleri yaklasik %15 civarlarindadir (Anonim, 2020f).

Hibrid sistemle gerekli olan enerji miktarin1 {iretebilmek icin ana elektrik
iiretecimiz olan giines enerjisinden elektrik elde edilmesinde 6 adet 165 W
giiciinde polikristal fotovoltaik panel kullanilmigtir. Kullanilan fotovoltaik
panellerin teknik 6zellikleri soyledir:
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e Markasi

e Model numarasi

e Maksimum gii¢ degeri

e Maksimum gii¢ voltaj1

e Maksimum akim giicii

e Acik gerilim voltaji

e Kisa devre akimi

e Maksimum sistem voltaji
e Maksimum seri sigorta degeri
e Uygulama sinifi

o Agirhig

e Olgiileri

: TOMMATECH
: TT165-36P
1165 Wp
:195Vv DC
15,47

1230V

18,93 A

112 VDC

$15A

CA

:10,8 kg

: 1468 X 678 x 35 mm

Sekil 3.6. Fotovoltaik Paneller

Sistemimizde kullanilan fotovoltaik paneller ekonomik olmasindan dolay1

polikristal 6zellikte secilmistir. Polikristal panellerin tercih edilmesinin bir diger

nedeni de sistemin kuruldugu bolgede hava sicakliklarinin hizli bir sekilde

degisiklik gosteriyor olmasidir (Anonim, 2020e).
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Sekil 3.7. Fotovoltaik Panellerin Baglant1 Semast

Aydin ilinin ortalama giinliik giineslenme siiresi 8,3 saattir. 6 adet glines paneli ile
teorik olarak fretilecek ortalama elektrik enerjisi 3.1° deki formiilden
yararlanilarak 8,2 kWh olarak hesaplanmistir. Sistemde kullanilan inverter 24 V
ozelliginde oldugu i¢in her iki fotovoltaik paneli birbiri ile seri baglayarak 24 V
degerine yiikseltilip, seri bagli olan diger paneller ile paralel baglanmugtir.

P=1xV (3.1)
P : Glig (W)

| : Akim (Amper)

\Y : Gerilim (Volt) (Aktacir ve ark., 2008).

3.1.3. Riizgar Tiirbini

Riizgar enerjisinin olugsmasindaki en biiyiik etken, bilindigi iizere giinesin dogmasi
ve batmasi ile yeryiiziindeki sicaklik farkinin olugsmasidir. Bu yiizden 6zellikle
giinesin dogdugu ve battig1 zaman araliklarinda daha fazla riizgar enerjisi elde
edilmektedir.

Kurdugumuz hibrid sistemde fotovoltaik panellere destek olarak riizgar tiirbini de
kullanilmigtir. Giinesten 24 saat boyunca faydalanmak neredeyse imkansizdir. Bu
sebeple fotovoltaik paneller 24 saat boyunca enerji iiretemezler. Burada amag
giinesin olmadig1 zamanlarda riizgar tiirbini yardimiyla enerji iireterek enerji

iretiminde siireklilik saglanmaktir.
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Hibrid sistemde kullanilan ikinci elektrik enerjisi iiretecimiz olarak 1500 W
giiclinde 24 V degerinde bir riizgar tiirbini kullanilmistir. Riizgar tiirbininin genel
ozellikleri:

e Marka - Model : ISTA BREEZE -1 1500

Maksimum gii¢ - 1600 W
Nominal gii¢ : 1500 W
Voltaj 124V -AC
Baslangig riizgar izt : 2 m/s
Optimum riizgar iz : 12 — 15 m/s
Rotor cap1 : 2250 mm
Uzunluk 1070 mm
Kanat agirligi : 650 gr
Kanat sayis1 3

Kanat malzemesi : Kompozit
Govde : Aliiminyum
Desibel 140 dB
Agirlik : 21 kg

Kule yiiksekligi :12m

Sekil 3.8. Kanatlar ve Rotor
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Riizgar Tirbini

Yiikseltme
Borusu

Kule

Caraskal
Mekanizmasi

Sekil 3.9. Riizgar Tiirbini ve Kule

3.1.4. Riizgar Tiirbini Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatorleri sistem gilivenilirligi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Ozellikle akii grubunu koruyabilmek icin ve verimli enerji iiretilmesi icin uygun
Ozellikte sarj regiilatorii kullanilmahidir. Riizgar tiirbini sarj regiilatorii riizgar
tirbininden gelen elektrik enerjisini kontrol ederek doniistiirerek akii grubuna
iletilmesini saglar. Bu sayede siirekli degisik degerlerde iiretilen elektrik
enerjisinin sisteme ve akii grubuna zarar vermesi engellenmis olur.

Riizgar tiirbini sarj regiilatoriiniin amaci riizgar tiirbininden gelen 24 V gerilimdeki
alternatif akimi (AC) akiilerde kullanilan dogru akima (DC) doniistiirmesidir.
Kullanilan riizgar tiirbini sarj regiilatorii sayesinde akii grubunun gerilim degerini,
anlik {iretilen giic degerini ve batarya iizerine gecen anlik akim degerini

gostermektedir.

Riizgar tiirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin akii kapasitesini agsmasi ve
enerjinin kullanilamamasi halinde, tretilen bu fazla akimin sisteme zarar
vermemesi i¢in sarj regiilatoriine bagl bulunan bir rezistansa (upload) ileterek bu
enerjinin tiiketilmesini saglamaktadir. Bu yonlendirme gorevini de riizgar tiirbini

sarj regiilatorii yapmaktadir.
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Sekil 3.10. Riizgar Tiirbini Sarj Regiilatorii ve Upload

3.1.5. Déniistiiriicii (Inverter)

Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemde iiretilen elektrik enerjisi ile AC 6zellikte
calisan  elektrikli  tiiketiciler  calistirilacagindan  inverter  kullanilmasi
gerekmektedir. Inverterler iiretilen elektrik enerjisini, bataryada depolanan elektrik
enerjisini (DC) ya da jenerator ¢ikisini 50 Hz AC gerilime donustiirtirler. Kiigiik
yiiklerin beslendigi sistemlerde, tiiketici cihazlarin elektrik gereksinimini
kargilayabilmek igin genelde tek faz inverter kullanilir. Biyiik yiiklerin beslendigi
hibrid sistemlerde ise tiiketici cihazlar {i¢ faz ile beslendigi i¢in ti¢ fazli inverterler
kullanilmaktadir (Engin, 2010).

Sistemimizde kullanilan inverter igerisinde solar sarj regiilatorii 6zelligi bulundugu
icin solar sarj regiilatdriine ihtiyag¢ duyulmamaktadir. Bu yiizden fotovoltaik
panellerde iiretilen elektrik enerjisi dogrudan invertere iletilmekte ve buradan
diizenlenerek akiilere ya da tiiketicilere iletilmektedir.

Giinliik yasantimizda kullandigimiz buzdolabi, televizyon, bilgisayar vs gibi ¢cogu
elektrikli cihaz alternatif akim (AC) ile g¢aligmaktadir. Hibrid sistem tarafindan
tiretilen elektrik enerjisini giinliik hayattaki cihazlarda kullanabilmek icin AC’ a
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Uretilen elektrik enerjisi sarj regiilatorleri
yardimiyla diizenlenip DC gerilme donistiriilen ve akiilerde depo edilmis olan
DC gerilim, inverter araciligiyla 220 V, 60 Hz AC gerilime donistiriilmektedir.
Bu enerji giinliik hayatta kullandigimiz 220 V' AC elektrik enerjisidir ve tiiketiciler
tarafindan kullanilabilmektedir.

Hibrid sistemde kullanmig oldugumuz inverterde bulunan LCD ekran okunarak
sistem calisirken gerceklesen ¢ikis akimi, sarj akimi, c¢ikis frekansi, akiilerdeki
depolanan gerilim, fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen elektrik enerjisi ve akim
degerleri gibi bir¢ok degeri gorebilmekteyiz.



41

Kullanmis oldugumuz inverter sebeke ile desteklenme yetenegine sahiptir. Bu
ylzden tliketicilerin enerji gereksinimleri akiiler tarafindan ve hibrid sistem
tarafindan karsilanmadiginda sebekeden desteklenerek tiiketicilerin enerjisiz
kalmasi engellenebilmektedir.

Sistemimizde kullandigimiz inverterin teknik oOzellikleri {i¢ ayri baslik (Mode)
olarak belirtilmistir. Firma tarafindan belirtilen teknik 6zellikler sunlardir:

e Marka — Model : SAVIOR — SSIN3000WM PLUS
e AC Besleme dalgas1 : Tam siniis dalgasi
e Calisma sicakligi :0-55°C

inverter Mode :

e (Caligma giicii : 3000 VA/3000 W

e DC girisg :24VDC, 142 A

o AC gikist : 230 VAC, 50/60 Hz, 13 A, 1®
AC Mode :

o AC giris : 230 VAC, 50/60 Hz, 17,7 A, 1D

e DC cikis : 27 VDC, 30/20 A

o AC gikis : 230 VAC, 50/60 Hz, 13 A, 1®
Solar Mode :

e Anma akimi 160 A

e Sistem voltaj1 :24VDC

e Solar ¢aligma voltaji :30-115Vdc

e Maksimum solar voltaji (VOC) : 145 VDC
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Sekil 3.11. Inverter Onden ve Alttan Goriiniisii

Cizelge 4. inverter LCD Ekram Bazi Gostergeleri

Bilgi LCD Gostergesi

Sadece hibrid sistem ve akiilerin

tiiketicileri besledigi durum.

Hibrid sistem ve akii grubunun tiiketicilerin
elektrik ihtiyacin tamamen

karsilayamadigi  durumlarda, sebeke

baglantisindan desteklenmesi.

Hibrid sistemin enerji iiretmedigi ve akii [Syease]

100%

gurubunun dolu olmadigi zamanlardaki e----
LCD ekran durumu. —
[C__J]

5%

===
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Sekil 3.12. Fotovoltaik Panellerden Gelen Kablo Girisleri Baglant: Noktas1 ve Akiilerin Invertere
Baglant1 Noktasi

Sekil 3.13. Inverter AC Cikis Baglant1 Noktasi ve Inverter Sebeke Girisi Baglant1 Noktast
3.1.6. Akiiler

Yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan firetilen elektrik enerjisi DC olarak
dogrudan kullanilabildigi gibi, akiilerde de depolanarak sistem tarafindan elektrik
enerjisinin tretilmedigi zamanlarda depolanmis olan bu enerji sayesinde kesintisiz
olarak kullanilabilir. Genellikle 12 V 6zellikte iiretilen akiiler ile ihtiyag duyulan
enerji miktar1 ve uygulandigi yere gore paralel veya seri baglanarak farkli
gerilimlerde ve kapasitedeler akii gruplar1 olusturabilirler. Giiniimiiz tasitlarinda
kullanilan klasik akiilerin en dikkat ¢eken 6zellikleri kisa bir siire boyunca gii¢ ve
yiikksek akim verebilmeleridir. Sulu sistemli olarak bilinen bu 6zellikteki
bataryalarin kapali alanlarda kullanimlarinin agiga c¢ikardiklar1 asit salgilari
nedeniyle risklidir. Fotovoltaik enerji uygulamalarinda kuru ve jel tipi bataryalar
tercih edilmektedir. Bu akiilerin bir diger ozellikleri ise ¢ok fazla sayida sarj —
desarj yapabilmesi, uzun 6miirlii olmasi ve desarj derinliginin oldukc¢a fazla olmasi
onemli olan ozelliklerindendir. (Aktacir ve ark., 2008).

Genel olarak akiiler iiretilen elektrik enerjisini (DC) olarak depolamak ig¢in
kullanmaktadir. Kurulan hibrid enerji sisteminde giines veya riizgar enerjisinden
tretilen elektrik enerjisi tiiketilen elektrik enerjisi miktarindan fazla oldugu
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zamanlarda kullanim fazlasi olan elektrik enerjisi akiilerde depolanabilmektedir.
Akiilerde depolanmus bu elektrik enerjisi giines ve riizgar enerjisinin olmadigi
zaman araliklarinda ve anlik fretilen elektrik enerjisinin yetersiz oldugu

durumlarda da tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi i¢in kullanilmaktadir.

Hibrid sistemimizde Lexron marka 12 V, 100 Ah 6 adet jel akii kullanilmistir.
Kullandigimiz inverter 24 V gerilim 6zelliginde oldugu i¢in her iki akii birbirlerine
seri baglanarak 24 V degerine yiikseltilmis ve seri baglanan akiiler birbirleri ile
paralel baglanarak 300 Ah olarak kullanilmistir. Hibrid sistem tarafindan iiretilen
elektrik enerjisi rlizgar sarj regiilatorii ve inverter tarafindan 24 V DC gerilime
doniisttirilerek akiilere iletilir. 24 V DC gerilime doniistiiriilen elektrik enerjisi
akiilerde depo edilerek ihtiya¢ aninda kullanilabilmektedir. Sekil 3.15” te akiilerin
hibrid sisteme baglanig sekli sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.14. Jel Akii

Inverter 2ZKVA/3KVA
® O
~— |
® (? C? ©
12V 12V
100 Ah 100 Ah
® ﬁ) (? ©
12V 12V
100 Ah 100 Ah
@ =
2V 12V
100 Ah 100 Ah

Sekil 3.15. Akidilerin Baglant1 Semasi
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Sistemimizde kullanilan akiilerin genel 6zellikleri sunlardir:

e Marka : LEXRON

e Voltaj degeri 112V, DC

o Kapasite :100 A

o Agirlik : 30 kg

e Desarj akimi AT A

e Sarj akimi 125A

e Ideal caligma sicaklig :20°C-30°C
e Akl yapist : Jel akii

3.1.7. Ol¢iim ve Kayit Cihazlar

Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminde kayit cihazlar1 (watt metre) kullanarak
tiretilen elektrik enerjisi degerleri (DC) 6l¢iilmiistiir. Kayit cihazlari sayesinde
iiretilen elektrik enerjisi daha okunabilir ve kontrol edilebilir hale getirilmistir.
Glines enerjisi ve riizgar enerjisi i¢in ayni Ozellikteki Ol¢iim ve kayit cihazi
kullanilmigtir. Bu cihazlar iki enerji kaynagina da ayri ayri montaj edilerek DC
olarak iiretilen enerji degerleri 6l¢lilmiis ve kayit edilmistir. Biitiin kayit ve 6lgim
cihazlar1 hibrid sistemde kullanilmadan once dijital multimetre ile kalibrasyonlari
saglanmis ve kontrol edilmistir. Enerji kaynaklarinda kullanilan dl¢tim ve kayit
cihazi led ekrani iizerinde; anlik iiretilen giic (W), anlik akim degeri (A), anlik
gerilim (V) ve 6l¢iim araligindaki iiretilen enerji miktar1 (Wh), akim degeri (Ah),
maksimum gii¢ miktar1 (Wp), maksimum gerilim (Vp), maksimum akim degeri
(Ap) okunabilmektedir (Sekil 3.16).

5 “"x

Watt Meter

Voltage g-5oy pyrren 0-1004

Sekil 3.16. DC Kayit Cihazi
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Wattmetre teknik 6zellikleri;

e Giic kaynagi

e Voltaj
e Akim
o @iig
o Sarj
e Enerji

e Olgiim giincelleme donemi
e Veri sirast siiresi

o Devre direnci

e (Calisma akimi

e Yardimei gii¢ voltaji

Tiiketicilerin ve sebekeden kullanilan giinliik ve anlik elektrik miktar1 da bir bagka
kayit cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiilen elektrik enerjisi miktarlart kWh olarak giinliik
tiikketimleri raporlanmustir. Olgiim cihazi led ekrami iizerinde; anlik tiiketilen
elektrik enerjisi (W), anlik kullanilan gerilim (V), tiikketicinin kullandig1 anlik akim
degeri (A), tiiketicinin cos ¢ degeri, tiiketicinin anlik elektrik dalga degeri (Hz)
degeri ve cihazin degerlerinin sifirlandiktan sonraki zamana kadar kullanilmis olan
elektrik enerjisi miktart (kWh) okunabilmektedir (Sekil 3.17) ve (Sekil 3.18). Bu

:DC

: 60 V (Hassasiyet 0,01 V)

: 0 - 100 A (Hassasiyet 0,01 A)

: 0 — 6554 W (Hassasiyet 0,1 W)

: 0 — 65 Ah (Hassasiyet 0,001 Ah)
: 0 — 6554 Wh (Hassasiyet 0,1 Wh)
1400 ms

12sn

10,001 ohm

: 7T mA

40V -~60V

Olciim cihazi sadece AC elektrik degerlerini 6l¢ebilmektedir.

220V

Sekil 3.17. AC Kayit Cihazi ve Baglanti Semast



47

Sekil 3.18. AC Kayit Cihazinin Hibrid Sistemdeki Goriiniimii

Tiiketicilerin kullandig1 ve sebekeden kullanilan elektrik enerjisi i¢in sistemde
bulundurulan kay1t cihazinin teknik 6zellikleri sunlardir;

o Giig kaynagi 1110 ~ 250 Vac

e Voltaj aralig1 :110V ~ 250V

e Akim araligi :0,01~20A/100 A

e Hassasiyet 21V, 0,01 A 0,01W,0,01 kWh
e Ekran tipi :LCD

e Kurulum boyutlar 184 mm X 46 mm X 26 mm

Uretilen ve tiiketilen enerji miktarlarii dlgmek igin kullanilan dlgiim ve kayit
cihazlar1 haricinde, anlik olarak birim alana (m?) gelen giines enerjisi miktar1 da
bir 6l¢lim cihaz ile dl¢iilmiistiir. Bu islem kayit edilen raporlama sirasinda anlik
olarak yapilmig ve not edilmistir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirilerek giinliik
ve aylik olarak 1s1nim siddeti degerleri rapor edilmistir. Ol¢iim yapilirken cihaz
yiizey alana dik olacak sekilde konumlandirilip bir m? iizerine gelen giines
enerjisinin degeri W/mPolarak 6lciilmiistiir. Bu islem icin kullanilan solar metre
cihazinin teknik bilgileri asagida verilmigtir.

Sekil 3.19. Solarimetre
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Marka — Model: Sinometer - SM206

Coziiniirliik: = 10 W/m? / 3 Btu/(ft>-h)

Hassasiyet: %5 okumada (25 °C) £ 0,38 W/m?/°C
Sicaklik hatas1: £0,12 W/m?%/°C +0,12 Btu/(ft>-h)/°C

Yaniltma siiresi: 0,25 sn

Boyutlar: 60 mm x 132 mm x 38 mm
Ol¢iim menzili;

e 0,1~399,9,1~3999 W/m?

e 0,1~399,9, 1-3999 Btu/(ft*-h)
3.1.8. Solar Kablolar
Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminde ¢evre kosullarina karst dayanikli ve
kayiplar1 en aza indirebilmek igin solar kablolar kullanilmistir. Ozellikle giines
paneli i¢in iiretilmis olan 6zel kablolardir. Solar kablolar se¢iminde Ozellikle
cevresel faktorler géz oniinde bulundurulmaktadir. Solar kablolarin dis ortamlarda
kullanimi i¢in baz1 6zellikleri mutlaka tasimalar1 gerekmektedir. Bu 6zellikler;

e EN 60364-7-712 no’ lu standartlara uygun olmali,

e Agsiri sicak ve asirt soguk havalara karsi dayanikli olmali,

e Mekanik etkilere kars1 dayanikli olmali,

e Yanmaya karst dayanikli olmals,

e Asimmaya ve kesilmeye kars1 dayanikli olmali,

e Uzerinden gececek olan akimu tasiyabilecek kalinlikta olmalidir.
Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemimizde kirmizi ve siyah olmak iizere iki
farkli renklerde, 12 m uzunlugunda(12 m kirmizi, 12 m siyah solar kablo) ve 6
mm? ¢apindaki solar kablolar kullanilmistir. Kullanilan solar kablolar dis etkenler

ile belirtilen maddelere uygun olarak secilmistir. Izolasyon malzemesinde 6zel bir
kilif igeren ve ¢ift izolasyonla kapli bir yapiya sahiptir.
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Sekil 3.20. Solar Kablo
Kullanilan solar kablolarin teknik 6zellikleri;

o Iletken kesiti: 6 mm2

e {letken cap1: 3 mm

e {letken dis cap1: 5,7 — 6,1 mm

e Maksimum iletken direnci: 3,39 ohm/km

e Akim tagima kapasitesi: 70 A

e (Caligma sicakligi: -30 °C - +120 °C

e Yaklasik kablo agirligt: 82 kg/km

e Maksimum iletken sicaklig1: +200 °C (max. 5sn)
3.1.9. Diger Ekipmanlar
Gilines paneli tarafindan {iretilen elektrik enerjisini solar kablolar ile iletimi
sirasinda kablo baglantilart konnektorler yardimi ile gerceklestirilmektedir.
Konnektorler ile yapilan baglantilar sayesinde solar kablolarin baglanti
noktalarindaki gilivenlik daha iyi durumda olmaktadir. Konnektorler ile yapilan
baglanti noktalarinda gerilim diismesini engelleyerek sistemin daha verimli
caligmasini ve baglanti noktalarindaki kayiplari minimum seviyeye indirmektedir.

Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemimizde seri ve paralel olarak 2 konnektor
cesidi kullanilmigtir (Sekil 3.21).

= —

Sekil 3.21. Paralel ve Seri Konnektorler
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Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminde iiretilen elektrik enerjisinin inverter
aracilig ile tiiketicilere ulastirilmasi i¢in 3 x 1,5 mm TTR kablo ve toprakli siva
isti prizler kullanilmistir. 3 x 1,5 mm TTR kablo genellikle mekanik
zorlanmalarin az oldugu kapali ve kuru yerlerde, ev aletlerinde, buharhi ve
rutubetli yerlerde kullanilabilmektedir. Ince ¢ok telli bakir iletkenden olusan TTR
kablonun i¢i PVC ile izole edilmis ve PVC dis kilifa sahiptir. Uretilen elektrik
enerjisinin tiiketicilere iletilmesi i¢i yaklastk 30 m 3 x 1,5 mm TTR kablo
kullanilmistir. Kullanilan TTR kablo ile ilgili teknik bilgi asagida verilmistir.

e izin verilen isletme sicaklig1: 70 °C

e Kisa devre sicakligi: 160 °C,

e Kablo dis kesiti: ~ 8,90 mm

e Akim tagima kapasitesi: 22 A

e lletken DC direnci: 12,1 ohm/km (20 °C)
e Kablo agirligi: 130 kg/km

Giines — riizgar (Hibrid) sistemimizde tiiketicilerin kullanmis olduklar1 elektrik
enerjisi zamanlarin1 daha kontrol edilebilir hale getirmek i¢in mekanik zaman
ayarli prizler kullanilmistir. Ozellikle anma giicii yiiksek olan cihazlarin sisteme
zarar vermesini Onlemek ve giinlilkk enerji kullanimlarinin miktarlarinda asim
yapilmasimi minimum seviyede tutmak i¢in fayda saglamaktadir. Her tiiketiciye
ayr1 bir elektrik hatt1 enerji aktarimi gerceklestirilmistir. Bu baglantilar1 saglamak

icin s1va iistii priz ve ¢ogaltict prizler kullanilmistir.

Sekil 3.22. Cogaltici Priz, Zaman Ayarh Priz, Siva Ustii Priz

Riizgar tlirbininin riizgar oldugu zamanlarda veya normalin diginda bir durumlar
karsilasildiginda batarya grubunu, sarj regiilatoriinii ve tiirbini korumak amaciyla 2
adet pako salter kullanilmigtir. Bu pako salterler riizgar tiirbini ile sarj regiilatorii

arasina yerlestirilmigtir. Riizgar tiirbininin {iretmis oldugu elektrik enerjisi ilk
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olarak 3 x 25 A pako saltere gelmektedir. Kullanilan ilk salter riizgar tiirbininde
herhangi bir kacak, kablolarin birbiri ile temas etmesi durumunda enerji akisini
durdurmaktadir. Ikinci kullanilan pako salter ise (A¢ — kapa pako salter) birinci
pako salterle ortak caligmaktadir. Riizgar tiirbinine acil miidahale edilmesi
gerektigi durumlarda tiirbinin kanatlarinin dénmesini durdurarak miidahale eden
kisi yada kisilerin fiziksel zarar gormesini engellemektedir. Ikinci pakonun
kullanilmasi i¢in birinci pako yardimi ile riizgar tiirbini ve regiilator arasindaki
enerji akisi kesilmektedir. Calisma prensibi olarak ikinci pako salter riizgar
tiirbininden gelen ii¢ faz1 birbirine baglayarak sase yapmasini saglamaktadir. Bu
islem ile riizgar tiirbini zarar gdrmeden kanatlarmin durdurulmasi saglanmaktadir.
Gergeklesen bu sase olayimin sisteme zarar vermemesi i¢in birinci salter ile enerji
akis1 kesilmektedir.

Sekil 3.23. Pako Salter

3.2. Yontem

Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama Ciftligi’ nde
bulunan tarim isgilerinin dinlenme ve mola amaciyla kullandigi binanin elektrik
ihtiyacinin gilines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemi ile sebeke destekli olarak
kargilanmasi hedeflenmistir. Giines ve riizgar enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisi kurulan hibrid sistem araciligi ile 220 V (AC) doniistiiriilerek tiiketicilere
iletilmektedir. Kurulan giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminin ana enerji
kaynaklar1 olan giines panelleri ve riizgar tiirbini kullanilan binanin beton
yapisindaki ¢at1 kismina yerlestirilmistir. Giines panelleri; maksimum verim elde
edilebilmesi icin giliney cephesine bakacak sekilde zeminle bir egim agis1 (36°)
olacak sekilde konumlandirilmigtir (Yilmaz, 2020). Bu sayede giines iginlarinin

panel ylizeyine dik gelmesini saglayarak yiiksek verim elde etmektir. Riizgar



52

tiirbini; kule seklinde bir demir konstriiksiyon {izerine, mekanik bir caraskal
sistemine bagli 3' © lik 3 mm et kalinligina sahip bir boru {izerine montaj edilmistir.
Imal edilen bu demir konstriiksiyon beton gati {izerine sabitlenerek yiikseklikten
maksimum seviyede faydalanmaya calisilmig ve riizgar tiirbini yerden 12 m
yiikseklikte olacak sekilde konumlandirilmistir. Glines — riizgar enerjisi (Hibrid)
sisteminin beton ¢atiya yerlestirilmesindeki amag, enerji iiretimini etkileyecek
etkenleri minimum seviyeye indirebilmek (Goélge ve riizgarin hizini etkileyecek
agag, bina vs), tiretilen enerjinin miimkiin oldugu kadar tiiketicilerin bulundugu
yere yakin olup kablo kayiplarini minimuma indirmektir.

Sekil 3.25. Riizgar Tiirbini Kulesi Montaji Gorseli
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Enerji iiretegleri kurulan hibrid sisteminin inverter, riizgar sarj regiilatorii ve
batarya gibi ana materyalleri aksi bir durumda hizli bir sekilde miidahale
edilebilmesi i¢in ve hava sartlarindan dolay1 sistemin zarar gérmesini engellemek
icin tlzeri kapali tarim iscilerinin kullanmig oldugu binanin yan tarafina
yerlestirilmistir. Hibrid sistemin bu Onemli materyallerini cevresel sartlardan
koruyabilmek i¢in ve yetkili haricinde miidahale edilmemesi i¢in demir kafes ile

koruma altina alinmistir.

Sekil 3.27. Giines ve Riizgar Enerjisi (Hibrid) Sistemin Kontrol ve Denetim Panosu

Giines — rlizgar enerjisi (Hibrid) sistemi gilinesin yogun oldugu zaman araliklarinda
fotovoltaik panellerden, riizgar enerjisinin yogun oldugu zaman araliklarinda
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riizgar tiirbininden elektrik enerjisi liretmektedir. Her iki enerji kaynagi ayri ayri
zaman araliklarinda elektrik enerjisi lirettigi gibi ayni1 zaman araliginda da elektrik
enerji Ureterek tliketicilerin ihtiyact olan elektrik enerjisi karsilanmaya
calisilmistir. Sistemin iiretmis oldugu elektrik enerjisinin tiiketiciler icin yetersiz
kaldigi durumlarda sebekeden destek alarak tiiketicilerin enerjisiz kalmasi
saglanmaktadir.

Giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi (DC) dogrudan solar sarj regiilatorii
gorev de yapabilen invertere iletilmektedir. Invertere iletilen elektrik enerjisi anlik
elektrik enerjisi ihtiyaci duyan tiiketicilere iletilir. Tiiketicilerin elektrik ihtiyaci
karsilandiktan sonra iiretilen fazla elektrik enerjisi batarya grubuna gdonderilerek
depo edilmektedir. Riizgar tiirbininden iretilen elektrik enerjisi (AC)
diizenlenmesi ve batarya grubunda kullanilan DC elektrik enerjisine
doniistirilmek tizere riizgar tlirbini sarj regiilatoriine iletilmektedir. Burada
diizenlenip donistiiriilen elektrik enerjisi batarya grubuna iletilmektedir. Yani
rlizgar tiirbininden tretilen elektrik enerjisi tliketicilere batarya iizerinden
iletilmektedir. Fotovoltaik panellerin anlik iiretmis oldugu elektrik enerjisinin
yetersiz kaldigi durumlarda bataryalarda depolanmis olan elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Hibrid sistemin {iretmis ve bataryalarda depolanmis olan elektrik
enerjisinin yetersiz kaldigt durumlarda ise invertere bagli olan sebeke
baglantisindan desteklenerek tiiketicilerin ihtiyact olan elektrik enerjisi
karsilanmaktadir. Bu sayede tiiketicilerin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin

kesilme olasilig1 en aza diistiriilmektedir.

Tiiketicilere iletilen ve sebekeden gelen kablolar bir kayit panosundan gegirilerek
her tiiketicinin ayr1 ayn tiiketmis oldugu enerji degerleri, sebekeden kullanilan
elektrik enerjisinin degerleri okunabilmektedir. Hibrid sitemdeki ana enerji
kaynaklar1 olan giines ve riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi degerleri
watt metre ile Ol¢iilip ve kayit edilmektedir. Konum olarak watt metreler;
fotovoltaik paneller ve inverter arasina, riizgar tlirbini sarj regiilatorii ile batarya

grubu arasina yerlestirilmistir.

Tarim is¢isi dinlenme evinin elektrik enerjisinin giines — riizgar enerjisi (Hibrid)
sistemi aktif hale getirildikten sonra maksimum verimi elde edebilmek i¢in cesitli
denemeler yapilmistir. Yapilan denemeler degerlendirilerek hibrid sistem
elemanlarinin biitiin ayar fonksiyonlar1 giines ve riizgar enerjisinden maksimum

yararlanilabilecek sekilde diizenlenmis ve hibrid sistem aktif olarak calisir hale
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getirilmistir. Tasarimi kurulan hibrid sistemin {iretim ve tiiketim degerleri, giinliik,
haftalik ve aylik olacak sekilde tarim is¢ilerinin haftanin 6 giinii ve mesai saatleri
(08:00 - 17:00) iginde saptanmustir. 1 Ocak 2019 tarihinde raporlar kayit altina
almmaya baglamis ve 31 Aralik 2019’ da sonlandirilmistir. Bu tarihler arasindaki
stirecte hibrid sistem siirekli kontrol edilmis ve gozlemlenmistir. Hibrid sistem
tarafindan elde edilen veriler Microsoft Excel programinda grafik ve cizelgeler

haline getirilerek degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama Ciftligi’ nde

bulunan tarim isgisi dinleme evinin elektrik enerjisi ihtiyaci giines — riizgar enerjisi

(Hibrid) sistemi ile sebeke destekli olarak kargilanmaya ¢aligtlmigtir.

Elde edilen kayit ve raporlar dogrultusunda sebeke destekli giines — riizgar enerjisi

(Hibrid) sisteminin bir tarim iscisi dinlenme evinin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi ile ilgili aylik veriler Cizelge 5° te verilmistir.
Cizelge 5. Yillik Uretim ve Tiiketim Degerleri
Hibrid Sistem |  Sebeke Tiiketim 7 Lt
AYLAR (KWh) (KWh) (KWh) Isln(l\lll\l//%(zl)detl
Ocak 54,56 108,51 163,07 234
Subat 93,46 56,70 150,16 444
Mart 100,32 52,18 152,50 560
Nisan 101,52 57,03 158,55 695
Mayis 106,08 37,68 143,76 828
Haziran 119,57 37,08 156,65 925
Temmuz 126,49 29,63 156,12 1029
Agustos 120,07 31,21 151,28 993
Eyliil 104,00 44,18 148,18 768
Ekim 100,78 51,85 152,63 520
Kasim 94,75 55,51 150,26 452
Aralik 91,88 59,76 151,64 398
TOPLAM 1.213,48 621,32 1.834,80] Ort. 654
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Sekil 3.28. Deneme Siiresinde Elde Edilen Tiim Veriler

Sekil 3.28°deki grafikte on iki ay boyunca kaydedilmis olan tarim is¢isi dinleme
evindeki tiiketilen elektrik enerjisi, hibrid sistem tarafindan dretilen elektrik
enerjisi miktarlari, ¢esitleri ve sistemin oldugu konumdaki ortalama iginim siddeti
degerleri yer almaktadir. Cizelge 5’ te de goriildiigli gibi hibrid sistem tarafindan
iiretilen elektrik enerjisinin bilylik ¢cogunlugu 1.159,71 kWh ile giines enerjisi
tarafindan {iretilmistir. 53,77 kWh riizgar enerjisi tarafindan elektrik iiretilmis ve
sebekeden kullanilan toplam elektrik enerjisi miktar1 621,32 kWh’ tir. Giines —
riizgar enerjisi (Hibrid) sistemi tarafindan en yiiksek elektrik enerjisi Uretimi
Temmuz ayinda 126,49 kWh, en diisiik elektrik enerjisi tiretimi ise 54,56 kWh ile
Ocak ayinda ger¢eklesmistir.

Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi tarim is¢isi dinlenme evi bir
yil boyunca 1.834,80 kWh elektrik enerjisi tiiketmistir. Tiiketilen elektrik
enerjisinin 1.213,48 kWh’ i giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemi tarafindan
karsilanmis ve 621,32 kWh’ lik elektrik enerjisi ise sebeke tarafindan
desteklenmistir. Aylik olarak ortalama 101,12 kWh hibrid sistem tarafindan
tiretilip 51,78 kWh’ i sebeke tarafindan kullanilarak tiiketicilerin elektrik enerjisi

karsilanmustir.
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Sekil 3.29. Ocak - Subat - Mart Ay1 Verileri

Kurulmus olan sebeke destekli giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminin en az
tiretim yaptig1 ve en fazla tiiketimin oldugu ay Ocak ayidir. Ocak ayindaki 1sinim
siddeti degerinin de c¢ok diisiik seviyelerde olmasi enerji iiretiminin ¢ok diigiik
seviyelerde olmasinin baslica sebeplerindendir. Isinim siddetinin 6nemli derecede
diisiik olmasmin ana sebebi olumsuz hava sartlaridir. Hava durumunun koti
olmasi isgilerin arazide calisma imkanlarini kisitladigi ve engelledigi igin isci
dinlenme binasinda daha fazla zaman gecirmesini saglamaktadir. Tarim is¢ilerinin
is¢i dinlenme evinde fazla zaman gegirmesi enerji tiikketiminin de daha fazla artig
oldugu goriilmektedir.

Ocak ayinda hibrid sistemin tiretmis oldugu elektrik enerjisi 54,56 kWh iken
tiikketilen enerji miktar1 163,07 kWh olarak belirlenmistir. Tiiketicilerin enerjisiz
kalmamas1 i¢in gerekli olan 108,51 kWh’ lik elektrik enerjisi miktar1 sebeke
tarafindan karsilanmustir. (Sekil 3.29).

Subat ay1 icerisinde tiiketimin biraz daha azaldig1 ve hibrid sistemin tiretmis oldugi
elektrik enerjisinin arttig1 gézlemlenmistir. Subat ayinda hibrid sistem tarafindan
93,46 kWh elektrik enerjisi tiretilmistir. Sebeke tarafindan da 56,70 kWh elektrik
enerjisi kullanilarak 150,16 kWh’ lik elektrik enerjisi tiikketimi kargilanmistir
(Sekil 3.29).
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Mart ayinda hibrid sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktar1 100,32 kWh’
tir. Mart ay1 igerisinden tiiketiciler tarafindan 152,50 kWh elektrik enerjisi
kullanilmistir. Tiketicilerin enerjisiz kalmamasi igin sebeke tarafindan 52,18 kWh
elektrik enerjisi kullanilarak desteklenmistir (Sekil 3.29).
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Nisan Mayis Haziran

Sekil 3.30. Nisan — May1s — Haziran Ay1 Verileri

Nisan ay1 boyunca kullanilan 158,55 kWh’lik enerji tiiketiminin 101,52 kWh’ i
hibrid sistem tarafindan karsilanmis, 57,03 kWh’ i sebeke tarafindan
desteklenmistir (Sekil 3.30). Sekil 3.30° da da gorildigi gibi 1smmim giddeti
degerlerinin elektrik enerjisi {liretimi ile dogru orantili oldugu net bir sekilde
goriilmektedir.

Mayis ay1 ele alindiginda hibrid sistem tarafindan 106,08 kWh elektrik enerjisi
uretilmistir. Tiketicilerin ¢aligmasi i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
karsilayabilmek igin sebeke tarafindan 37,68 kWh elektrik enerjisi kullanilarak
143,76 kWh degerindeki elektrik enerjisi tikketiminin tamami karsilanmigtir (Sekil
3.30).

Haziran ayinda tiiketilen 156,65 kWh’ lik elektrik enerjisinin 119,57 kWh’ i hibrid
sistem tarafindan tretilmistir. Sebeke tarafindan 37,08 kWh’lik elektrik enerjisi ile

desteklenerek tiiketicilerin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi karsilanmigtir (Sekil
3.30).
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Sekil 3.31. Temmuz - Agustos - Eyliil Ay1 Verileri

Gilines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminin kurulu oldugu konumda 1s1mmim siddeti
degerinin ve gilineslenme siiresinin maksimum oldugu ay Temmuz ayidir. Bu ay
icerisinde hibrid sistem tarafindan maksimum elektrik enerjisi {iretimi
gerceklesmistir. Temmuz aymda 156,12 kWh degerinde elektrik enerjisi tiiketimi
gerceklesmigtir. Tiiketilen elektrik enerjisinin 126,49 kWh’ i hibrid sistem
tarafindan iretilerek karsilanmigtir. Sebekeden 29,63 kWh degerinde elektrik
enerjisi kullanilmistir. Elde edilen veriler géze alindiginda sebekeden kullanilan en
diisiik enerji miktar1 bu ay igerisinde ger¢eklesmistir (Sekil 3.31).

Agustos ay1 icerisinde toplamda 151,28 kWh degerinde elektrik enerjisi tiiketiciler
tarafindan kullanilmistir. Tiiketilen bu elektrik enerjisinin 120,07 kWh’ i hibrid
sistem tarafindan karsilanirken, 31,21 kWh’ 1 sebeke tarafindan desteklenmistir
(Sekil 3.31).

Eyliil ayinda tiiketilen elektrik enerjisi 148,18 kWh olarak belirlenmistir. Tiiketilen
elektrik enerjisinin 104,00 kWh’ i hibrid sistem tarafindan, 44,18 kWh’ i sebeke
tarafindan desteklenerek karsilanmistir (Sekil 3.31).
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Ekim Kasim Aralik
Sekil 3.32. EKim - Kasim - Aralik Ay1 Verileri

Ekim ayinda elde edilen veriler dogrultusunda tarim iscisi dinlenme evinde 152,63
kWh degerinde bir elektrik enerjisi tilketimi gergeklesmistir. Tiiketilen bu elektrik
enerjisinin 100,78 kWh’ i giines — riizgar enerjisi (Hibrid) tarafindan
karsilanmistir. Tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi i¢in sebekeden desteklenen enerji
miktar1 51,85 kWh’ tir (Sekil 3.32).

Kasim ay1 boyunca kurulmus olan giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemi
tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktar1 94,75 kWh’ tir. Bu ay igerisinde sebeke
tarafindan desteklenen elektrik enerjisi miktar1 55,51 kWh degerindedir. Tarim
is¢isi dinlenme evinin Kasim ay1 boyunca tiiketmis oldugu elektrik enerjisi miktar
ise 150,26 kwh olarak saptanmistir (Sekil 3.32).

Aralik ayinda toplanan veriler dogrultusunda tarim isgisi dinlenme evinin elektrik
gereksiniminin 151,64 kWh oldugu goriilmektedir. Tiiketilecek elektrik enerjisi
icin gerek olan enerji miktarmin 91,88 kWh’ i hibrid sistem tarafindan tretilmistir.
Tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi i¢in sebeke tarafindan 59,76 kWh elektrik
enerjisi kullanildigi goriilmektedir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.33. Uretim ve Tiiketim Degerlerinin Genel Gosterimi

Hibrid sistemin kurulmasi ve tasarimin tiiketicileri beslemeye bagsladigi giinden
itibaren elde edilen veriler dogrultusunda; Ocak ayinda hibrid sistemin iiretmis
oldugu elektrik enerjisinin oldukca diisiik bir miktar oldugu ve tiiketiminde aksi
yonde oldukea yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Tiiketimin bu derece fazla ve
elektrik tiretimininde az olmasindan kaynaklanan sebekeden kullanilan elektrik
enerjisi miktari ¢cok fazladir. Temmuz ayinda hibrid sistem tarafindan {iretilen
elektrik enerjisi iretilmis ve sebekeden kullanilan elektrik enerjisi miktar1 oldukga
diisiiktiir (Sekil 3.33).

Sebeke tarafindan desteklenen giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminin tarim
is¢isi dinlenme evinin elektrik gereksinimini karsilandig: siire boyunca, tiiketilen
elektrik enerjisinin %63’ i giines enerjisinden, %3’ likk kismi riizgar enerjisinden
ve %34’ i sebeke tarafindan karsilanmustir (Sekil 3.34).

34% O Giines Enerjisi

® Riizgar Enerjisi

M Sebeke
63%

Sekil 3.34. Tiiketimde Karsilanan Enerji Cesitlerinin Yiizdelik Oranlart

3%
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Sekil 3.35. Aylik Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi Ve Ortalama Ismnim Siddeti Degerleri

Sekil 3.35” te hibrid sistemin ana ireteglerinden olan giines enerjisinin iiretmis
oldugu elektrik enerjisi ve bu firetime dogrudan etki eden 1smim siddeti
degerlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Sekil 3.35 te goriildiigii gibi giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi 1s1n1m siddeti ile dogru orantilidir. Isinim
siddetinin minimum oldugu Ocak ayinda giines enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisi oldukca diisiikken, 1sinim siddetinin maksimum oldugu Temmuz ayinda
glines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi maksimum diizeydedir (Sekil 3.35).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en dnemlilerinin basinda gelen giines enerjisi ile
elektrik elde edilmesinde giinliik giineslenme siiresinin degeri oldukca 6nemli bir
etkendir. Gilinliik giineslenme siiresinin fazla olmasi {iretilecek elektrik enerjisi
miktarinin da yiiksek olmasina neden olur. Giines enerjisi tasarimlari tarafindan
elde edilebilecek elektrik enerjisi miktari elde edilirken bir¢ok etken goz oniinde
bulundurulmamaktadir. Giines panellerinin elektrik {iretimine etki eden
giineslenme siiresi haricinde, hava kosullari, panellerin yonleri ve gilines 1sinlarinin
gelis acilar1, panellerin yiizeylerindeki tozlanma, kirlenme ve golge yaratacak

durumlar, sistem tasarimindaki unsurlarin birbiri ile uyumu ¢ok dénemlidir.

Giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sisteminin kullanildig1 bir yillik siire boyunca
toplam elektrik enerjisi tiikketimi 1.834,80 kWh, hibrid sistemin iiretmis oldugu
elektrik enerjisi 1.213,48 kWh ve sebekeden kullanilan elektrik enerjisi 621,32
KWh olarak saptanmustir.
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Tiiketicilerin kullanim sekilleri ve siireleri baz1 kosullarda degisiklik gostermistir.
Ozellikle hava sartlarmin olumsuz oldugu zamanlarda, iscilerin dinlenme evinde
gecirdikleri siire artmakta ve buda tiiketimin artmasina neden olmustur. Bu gibi
zamanlarda; hibrid sistem tarafindan iiretilen enerji miktar1 ¢cok diisiik seviyelere
ulagmig ve tiiketicilerin enerjisiz kalmamalari i¢in sebeke elektriginin ¢ok daha
fazla kullanildig1 durumlar olmustur.
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5. SONUC

Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama Ciftligi’ nde
gergeklestirilen bu c¢alismada, tarim iscilerinin dinlenme amagh kullanmig
olduklar1 binanin elektrik ihtiyacini giines ve riizgar enerjisi (Hibrid) sistemi ile
sebeke destekli olarak karsilanmasi hedeflenmis ve elde edilen veriler
degerlendirilmigtir.

Bu calismada; enerji kaynagi olarak 165 W, 12 V DC gerilim iireten alt1 adet
polikristal giines paneli ve 1500 W, 24 V AC gerilim {reten riizgar tiirbini
kullanilmigtir. Giines panelleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisi diizenlenip 220
V, AC gerilimine déniistiirilerek dogrudan tiiketicilere iletilmektedir. Uretilen
fazla elektrik enerjisi 12 V, DC gerilimli akiilere gonderilerek depolanmasi
saglanmistir. Riizgar tiirbininden {iretilen AC gerilim elektrik enerjisi sarj
regiilatoriinde kontrol edilip diizenlendikten sonra akiilere depolanmaktadir.
Tiketicilerin elektrik ihtiyaci akiilerde depolanan elektrik enerjisi tarafindan
karsilanmakta ve hibrid sistem enerji iirettigi zamanlarda iiretmis olduklar1 elektrik
enerjisini akiilere depolamaktadir. Hem hibrid sistemin hem de akii grubunda
depolanmis olan elektik enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda sebekeden destek
alarak tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi1 hedeflenmistir. Hibrid sistemimizde 100
Ah, 12 V degerinde 6 adet jel akii farkli baglant:1 sekilleriyle 300 Ah, 24 V olarak
kullanilmistir.

Kurulumunu gergeklestirdigimiz giines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemini tercih
etmemizin sebebi, etkin ¢aligma saatlerinin birbirinden farkli olmasi ve bu sayede
akii maliyetini minimum seviyeye indirmektir. Ciinkii hibrid sistemdeki en
maliyetli ve en az 0mre sahip materyallerin basinda akii grubu gelmektedir. Bu
sayede akii grubundan ve daha sonra da ilk kurulum maliyetinin de en aza

indirilmis olmasidir.

Tarim iscisi dinlenme evindeki tiiketiciler igin gerekli olan elektrik enerjisi miktari
belirlenip, miimkiin oldugunca bu degere en yakin enerji miktarim iretebilecek
minimize edilmis bir hibrid sistem kurulumu gergeklestirilmistir. Hibrid sistemin
enerji tretim bilesenlerini olusturan; giines panelleri, riizgar tiirbini, inverter ve
akil grubunun hesaplamalar is¢ilerin dinlenme evini genellikle giindiiz saatlerinde

kullaniyor olmasi dikkate alinarak yapilmistir.
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Enerji {iretiminin minimum ve tiiketimin maksimum oldugu Ocak ayinda;
tiikketilen elektrik enerjisinin %35,5” i (54,56 kWh) hibrid sistem tarafindan
karsilanirken %66,5” i (108,51 kWh) sebeke tarafindan kargilanmustir. Ocak
ayinda hibrid sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin %85,7” si (46,78 kWh)
giines enerji tarafindan, %14,3° i (7,78 kWh) riizgar enerjisi tarafindan
diretilmistir. Deneme siiresince riizgar enerjisinden en yiiksek verim Ocak aymda
elde edilmistir. En diisiik aylik ortalama 1s1n1m siddetinin (234 W/m?) Ocak ayinda
oldugu saptanmis ve bu dogrultuda giines enerjisinden oldukca diisiik miktarda

elektrik enerjisi tiretilmistir.

Hibrid sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin maksimum oldugu Temmuz
ayinda; tiiketilen elektrik enerjisinin %81’ 1 (126,49 kWh) hibrid sistem
tarafindan, %19’ u (29,63 kWh) sebeke tarafindan karsilanmistir. Temmuz ayinda
hibrid sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin %96,3” i (121,78 kWh) giines
enerjisi tarafindan, %3,7’ si (4,71 kWh) riizgar enerjisi tarafindan tretilmistir. En
yiiksek aylik ortalama isimim miktarmin (1.029 W/m?) tespit edildigi Temmuz
ayinda; gilines enerjisinden de 121,78 kWh’ lik giiciinde elektrik enerjisi iiretilerek,
giines enerjisinden elektrik iiretiminde maksimum degere ulagilmustir.

Gilines — riizgar enerjisi (Hibrid) sistemimiz bir yil boyunca aktif olarak
kullanilmis ve tiiketicilere elektrik enerjisi iiretmistir. Bu siire boyunca toplamda
1.213,48 kWh elektrik {iiretmistir. Tiiketicilerin kullanmis olduklar1 elektrik
enerjisi miktar1 1.834,80 kWh iken sebekeden 621,32 kWh degerinde elektrik
enerjisi kullanilmistir. Tarim iscisi dinlenme evinin bir yil boyunca kullanmig
oldugu elektrik enerjisinin %66’ st hibrid sistem tarafindan karsilanirken, %34’ i
sebeke tarafindan karsilanmistir.

Gilinimiizde sebeke elektriginin ulasmakta zorlandigi ve ulasamadigi yer pek
kalmamistir. Bu nedenle, bir tarim iscisi dinlenme evi i¢in uygulanmis olan
ornekteki gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusturulan bir hibrid sistem ile
tilketicilerin tamaminin ya da tamamina yakininin elektrik enerjisi ihtiyacinin

karsilanilabilecegi tespit edilmistir.
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