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Enerji, sahip oldugumuz medeniyetin temel taslarindan  birini
olusturmaktadir. Temiz, ucuz, bol ve diinyada her yerde bulunabilen miikemmel bir
enerji kaynagi olan giines enerjisinden en verimli bir sekilde yararlanma yollar1 son
yillarda artarak arastirilmaktadir. Gilines enerjisi bakimindan yeterli potansiyeli
bulunan iilkemiz i¢in de giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanma
yollarmin aragtirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu aragtirmalar sonucu, Giines
enerjisi ile calisan ve giic iireten entegre(hibrit) sistemler iizerine bir ¢ok bilimsel
calismalar yapilmaktadir. Bu calismada Giines kaynakli fotovoltaik paneller ile
riizgar jeneratorii sisteminden olusan hibrit enerji sistemi tasarlanarak verim
arastirmasi yapilmigtir. Giines paneli ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden ¢ikan
giicleri ve giiniin farkli saatlerindeki ve farkli riizgar giiciinde iiretim araliklar
kontrol edilerek sistem analiz edilmis. Verimli ve siirekli iiretim saglanmuigtir.
Buradan elde edilen kuramsal sonuglarin, yapilmasi planlanan entegre sistemler
hakkinda 6nceden gercege yakin ve dogru tahminler yapilmasi konusunda yardimci
olacagi kanaatindeyiz.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Fotovoltaik Paneller, Dikey Eksenli Ruzgar
Turbini, Hibrit Enerji sistemleri
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Energy is one of the cornerstones of the civilization what we have. In
recent years is increasingly being investigated to the most efficient way to benefit
from solar energy which is Clean, inexpensive, abundant and can be found
everywhere in the World as a perfect energy source. For our country, which has
sufficient potential in terms of solar energy, it is of great importance to search for
ways to make the most efficient use of solar energy. As a result of these researches,
many scientific studies are carried out on integrated (hybrid) systems that work
with solar energy and produce power. In this study, a hybrid energy system
consisting of solar source photovoltaic panels and wind turbine system is designed
and efficiency research is carried out. The system was analyzed by controlling the
power output from solar panel and vertical axis wind turbines and production
intervals at different times of the day and at different wind power. Efficient and
continuous production is ensured. We believe that the theoretical results obtained
here will help to make accurate and accurate predictions about the planned
integrated systems.

Keywords: Energy, Photovoltaic Panels, Vertical Axis Wind Turbine, Hybrid
Energy Systems



GENISLETILMIS OZET

Entegre rizgar-giines enerji sisteminin performansinin arastirilmasina
dayal1 bu ¢alismamizda hibrit enerji kaynaklarinin kullanim amaglar1 yontemleri ve
elde edilen verim arastirilarak incelenmistir. Calismada Giines enerjisi ve riizgar
enerjileri aragtirilmistir. Enerji potansiyeli belirlenmis ve ¢agimizin gereksinimleri
dogrultusunda bu sonsuz enerji kaynaklarindan elektrik iiretme yontemleri Gzerine
calisilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim yontemleri Giines-Rlizgar
ozelinde ele alinmig Diinya ve Tirkiye’de kullanim oranlar1 karsilagtirilmisgtir.
Ulkemizdeki giines enerjisi ve riizgar enerjisinin potansiyelleri Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirliigii ve Devlet Meteoroji Genel Midiirliigii verilerine dayandirilarak
ortaya konulmustur. Elde ettigimiz verilere gore iilkemizdeki elektrik iiretimi ve
toplam tretimdeki pay1 karsilastirilmistir.

Fotovoltaik (PV) paneller ve riizgar tiirbininden olusan sistem kurulmustur.
Kurdugumuz sistemde 2 adet 195W monokristal giines paneli ve 350W giiciinde
elektrik motoruna bagli dikey eksenli riizgar tlrbini mevcuttur. Dikey eksenli
riizgar tlirbini segmemizin amaci ise daha diisiik riizgar hizinin oldugu 2-6 m/s hiz
araliginda da az da olsa elektrik iiretmek ve bir siireklilik saglayabilmektedir.
Bilindigi gibi riizgar enerjisinden elektrik kullanim imkanlarinda ortalama 8 m/s ve
tizeri riizgar hizlarinda verimli sekilde ¢alisilmaktadir. Tiirkiye riizgar potansiyeli
olarak ortalama degerlere sahip oldugundan dolay1 bazi bolgeler diginda genel
riizgar hiz1 yaklagik 6 m/s hiz1 degerindedir. Bu da bizim ¢alisma amacimizin
uygunlugunu ortaya koymaktadir. Calismadaki amacimiz biiyiik riizgar hizlarina
uygun kurulu olan devasa yatay eksenli ticari riizgar tlirbinlerinden ziyade sehir
merkezleri, kirsal alanlar, bag evleri, kdy ve koy alt1 yerlesimlerde temel ihtiyaglari
karsilayabilecek, yaklagik 2 m/s hizla donmeye baslayacak, direk ve yiikseklige
ihtiya¢ duyulmayan dikey eksenli riizgar tiirbini kurarak giines panellerine destek

ve siirekli iiretim saglamaktir.



Bu c¢aligmada kullanilan riizgar tiirbini motoru ve giines paneli disinda
kalan sistem bilesenleri tarafimizca tasarlanmig ve liretilmistir. Hazir tiirbin almak
yerine kendi tirbinimizi iiretmemizin amaci sistemin kurulumunun yiiksek maliyet
ve teknoloji gerektirmeden de yapilabilecek olmasi hissiyati uyandirarak biling
artirmak ve tesvik etmektir. Bununla birlikte kullanilan malzemeler de tiirbin
kanadinin tiim iskeleti hurda metalden iiretilerek farkindalik yaratilmak istenmistir.
Tamamen ¢evre dostu olan, yesil enerji olarak tanimlanan, karbon bileseni gazlar
salmayan bu sistemin iiretim asamasinin da ayn sekilde geri doniisiime giden atik
triinlerden kullanilmast hem maliyeti diisiirmiis hem de sosyal sorumluluk
bilincine katki saglamuigtir.

Riizgar tiirbini ve giines panellerinden olusan hibrit sistemimizin kurulumu
gerceklestirilerek belirli periyotlarda gozlem yapilmistir. Giines panellerinden giin
boyu gelen elektrigin akimi ve gerilim degerleri okunmus invertor Uzerinden
bilgisayara aktarilarak veri kaydi yapilmistir. Riizgar tiirbinine belirli hizlarda
riizgar hizi verilmis ve bu riizgar hiz1 ve anlik sicaklik anemometre ile Sl¢iilmiis
veriler  UNI-T IENV  programi ile akilli telefona kaydedilmis ve
grafiklendirilmistir. Multimetre yardim ile riizgar tlirbininin belirli araliklardaki
riizgar hizlarindaki ¢aligmasi incelenerek iirettigi elektrik ol¢iilmiistiir. Multimetre
iizerinde okunan volt ve gerilim degerleri kaydedilmis ve teorik verilerle kiyaslama
yapilarak kurulan sistemin verimliligi incelenmistir. Meteoroloji verilerine gore
yilin belirli donemlerindeki riizgar hizlar1 géz oniinde bulundurularak mevsim
normallerine uygun riizgar hizlar1 dogal ve yapay olarak gonderilmistir.

Caligma sonunda elde edilen veriler degerlendirilmis sistemin faydalar ve
dezavantajlar1 arastirilmigtir. Riizgar tiirbininden az da olsa elektrik tiretilmis
kurulum maliyetinin diisiik oldugu diigtiniiliirse kesinlikle yararli ve gelistirilebilir
oldugu anlagilmistir. Sistemimizin nasil daha verimli hale getirilecegi tartigilarak
riizgar tiirbininin motor giicli ve kanat tasariminin ¢esitlendirilmesinin faydah
olacagi kanaatine varilmigtir. Bu baglamda ¢alismamiz sonraki ¢aligmalara 11k

tutacak niteliktedir.
v



TESEKKUR

Yiksek lisans tezi caligmam boyunca gerek tez Oncesi ve gerekse
sonrasinda destegini esirgemeyen, fikirleri ve tavsiyeleriyle bana yon veren degerli
hocam Sayin Prof. Dr. Mehmet KARAKILCIK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunmayi1
borg bilirim.

Caligmam boyunca yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen Miizeyyen
CILOGULLARI’na, Halil Ibrahim OKSUZ, Saygin SAN, Mehmet Selim
ASLAN’a ve tiim Fizik Boliimii hocalarima saygi ve slikranlarimi sunarim.

Son olarak biitiin hayatim boyunca bana olan inancini ve destegini asla
esirgemeyen her zaman yamimda olan en degerli varligim camim aileme g¢ok

tesekkiir eder sevgi ve saygilarimi sunarim.
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1. GIRIS Yunus Emre TASKIN

1. GIRIS

Enerji, insanoglunun var oldugu ve medeniyetlerin ingasindan beri en temel
ihtiyaglarin basinda gelmistir. Topluluklar zaman igerisinde tim gelismelerinde
enerjiyi dogrudan veya dolayli olarak enerjiye gereksinim duymuslardir. Isinma,
aydinlanma, saglik gibi temel gereksinimlerden uzay arastirmalari teknolojik
calismalara kadar her alanda enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. Insanhigin gelismesi ve
toplumsal refahi artirma cabalar1 enerjinin de kullamm alanlarini artirmustir. ilk
baslarda temel gereksinimlerle ilkel olarak kullanilan enerji kaynaklari zamanla
sanayi devrimi ve cografi kesiflerle birlikte iretim ve konforu artirmada
kullanilmigtir. Buharli makinelerin icadi ve takibindeki gelismelerle enerjiye
gereksinim  gittikce artmistir. Enerjiye sahip olamin diinyaya sahip olacagi
diisiincesi llkeleri siirekli bir enerji arayis1 ve miicadelesine sokmustur.
1970’lerdeki Kuresel petrol krizi bunun en biiyiik 6rnegidir.

Elektrik iiretim ve tiiketim miktarlan iilkelerin ve bireylerim konforu ve
gelismisligini gostermektedir. Geligsmis {lilkelerde enerjiye ve elektrige ulasim
kolay ve ucuzken gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde elektrik tiiketimi yagam
temel ihtiyaclarinin 6tesinde litkks olarak goriilebilmektedir. Gelismis ve gelismekte

olan iilkelere gore 2015 y1li tiretim orani ise Cizelge 1.1’de gosterilmektedir.



1. GIRIS Yunus Emre TASKIN

Cizelge 1.1. Ulkelere gdre 2015 yili  elektrik iiretim miktar1 ve
oranlari(ETKB,2017)

Miktar (TWh) Diinya Toplamindaki

Paw (%)

Cin 1
ABD 4.303,0 17,9% 2
Hindistan 1.304.8 5,4% 3
Rusya 1.063,4 4.4% 4
Japonya 1.035.,5 4,3% 5
Almanya 647.1 2, 7% 6
Kanada 633.3 2,6% 7
Brezilya 579.8 2,4% 8
Fransa 568,8 2,4% 9
Guney Kore 522.3 2.2% 10
Birlesik Kralltk 337.,7 1,4% 11
Suudi Arabistan 328,1 1.4% 12
Meksika 306,7 1,3% 13
] 281.9 1,2% 14

281.,8 1,2% 15

278.,5 1,.2% 16

Avustralya 253,6 1,1% 19
Glney Afrika 2497 1,0% 20

Ulkemizde ise birincil kaynaklara gére 2014, 2015 ve 2016 yillar1 elektrik

iretim orani Cizelge 1.2°de detayli sekilde verilmistir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de birincil kaynaklara gore 3 yillik elektrik tiretim miktar ve
oranlar1 (ETKB,2017)

2014 2015
ELEKTRIK H‘:r];?: ELEKTRIK Lc::r';’:: ELEKTRIK
ORETIMI : ORrETIMI URETIMI

- IcinDEK] " IciNDEKI
(Gwh) PAYI (Gwh) PAYI (Gwh)

2016

TOPLAM
URETIM
ICINDEKI
PAYI

BiRINCIL ENERJI
KAYNAGI

Tagktmirii+

o | lthal Komir+ 39.647 15,7% 44.830 | 17,12% 53.778 19,67%
= Asfalrit
=
2 Linyit 36.615 14,5% 31.336| 11,97% 38.460 14,07%
FUEL-OIL 1.663 0,66% 980 0.37% 1.103 0,40%
% MOTORIN 482 0,19% 1.244 0,48% 1.548 0,57%

_ = e 0,00% 0,0% 0,0%

-

&= Nafta 0.00% 0.0% 2 0.00%
DOGALGAZ + LNG 120.576 47,9% 99.219  37,9% 87.820 32,1%
YENILENEBILIR + ATIK 1.433 0,57% 1758 0,67% 2179 0,80%
TERMIK 200.417  79,5% 179.366 68,52%  18B4.889  67,63%
HiDROLIK 40.645 16,1% 67.146  25,6% 67.268 24,6%
RUZGAR 8.520 3,4% 11.652  4,45% 15.492 5,67%
JEOTERMAL 2368  0,9% 3.424 1,31% a.767 1,7a%
GUNES 174 0,01% 194 0,07% 972 0,36%

EI\IEl. TOPLAM 251.963 100% | 261.783 100% 273.387 100%
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Elektrik tiretimle birlikte tiikketim ve fazla elektrigi ihrag¢ etmek iilkelerin en
biiyiik kazanglarindan gelmektedir. Bu baglamda iiretim ile birlikte tiiketim verileri
de 6nemlidir. Kog ve ark (2018) Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore 2016 yili
sonunda Diinya ¢apinda enerji kullanimi 13,147 milyar TEP, Tiirkiye’de ise
kullanim miktart 126,9 milyon TEP olarak hesaplandigint ve bu orana gore
Tiirkiye’nin Diinya tiiketimine oraninin %1 oldugunu belirtmislerdir. Baz1 gelismis

tilkelerde 3 yillik elektrik tiiketim oranlar1 Cizelge 1.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.3. Ulkeler Birincil Enerji Tuketimi (Milyon TEP) (ETKB,2017)
Diinya

2013 2014 2015 Toplamindaki Pay1 Sira
(%)
Cin 29039 29703 3.014,0 229% 1
ABD 227117 2300,5 2.280,6 17.3% 2
Hindistan 626,0 666,2 700,5 953% 3
Rusya 688,0 689,8 666,8 51% 4
Japonya 465,8 453,9 4485 34% 5
Kanada 335,0 335.5 329,9 25% 6
Almanya 325,8 3119 320,6 24% 7
Brezilya 290,0 2976 2928 22% 8
Gliney Kore 2709 27131 276,9 21% 9
Iran 2476 260,8 267,2 20% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 2640 20% 11
Fransa 247 .4 237.5 239,0 1,8% 12
Endonezya 175,0 188,3 195,6 1,5% 13
Birlesik Krallik 201,4 188,9 191,2 1,5% 14
Meksika 188,9 190,0 185,0 14% 15
ltalya 199,17 146,8 151,7 1,2% 16
Ispanya 134.2 1321 1344 1,0% 17
Avustralya 130,7 129,9 131,4 1,0% 18
Tayland 120,3 123,4 1249 0,9% 20
Giiney Afrika 1246 128,0 1242 09% 21
Tayvan 109,9 111,4 110,7 0,8% 22
BAE 97,2 99,0 103,9 0,8% 23
Polonya 96,0 924 95,0 0,7% 24
Ukrayna 1147 101,0 85,1 0,6% 25

Cizelgede gorildiigii gibi gelismis ve gelismekte olan iilkeler tiiketimde
basi ¢ekmektedir ve en ¢ok tiikketim yapan iilke Cin’dir. ABD ve Hindistan Cin’i
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takip etmektedir. Turkiye %1’lik oranla 19. sirada yer almaktadir. 2016 yili Diinya

ortalamas1 kisi basi yillik elektrik tiikketimi 3052 kWh, Tirkiye de ise 2016

verilerine gore yillik kisi basi tikketim yaklagik 2761 kWh’dir (Kog ve ark, 2018).
Dinya (zerinde kaynaklara gore enerji iretim miktari asagida sekilde

gosterilmistir (Sekil 1.1).

Biyoyakit ve atik

Glnes/ruzgarjeotermaligelgitdiger

Su(hidroelektrik)

Kémiir
—
NikKleer
/ Petrol
Dogad gaz
Sekil 1.1.  Kaynaklarina Gére Diinya 2016 Yili Elektrik Uretimi Oranlari
(UEA,2018)

Sekil 1.1’e gore gibi giines, riizgar, jeotermal, hidrojen gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari, biyoyakit ve atik doniisiim gibi gevreci sistemlerden elektrik
iiretim orani sadece %7,9’dur.

Gorildiigi tizere Diinya tizerinde elektrik tiretim ve tiikketimleri son derece
Onem arz etmekle birlikte kaynaklarin ¢ogunlugu fosil kaynaklidir. Enerji ihtiyaci
olarak fosil(kémur, petrol, dogal gaz vs.) kaynaklarin kullanimini bazi sikintilar da
beraberinde getirmistir. Fosil kaynaklarin simirli olmasi ve rezervlerin giderek

azalmasi toplumlar arasi enerji savaslarina sebep olmustur. Koramaz (2003), petrol,
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dogalgaz gibi fosil yakith kaynaklarin rezervinin yaklasik 40-60 yil arasinda,
komiirtin ise 220 yil sonra tiikenecek oldugunu belirtilmistir. Buna karsilik fosil
olusum hizinin tiiketim siiresine oran1 1/300.000 olarak belirlenmistir(Yilmaz ve
ark, 2003).

Fosil yakitlarin sinirli olmasiyla birlikte kullaniminin artmasi gevresel
birtakim zararlara da sebep olmustur. Kiiresel 1sinma, Ozon tabakasindaki tahribat,
hava kirliligi ve dogaya verilen smirsiz zararlar insanlar1 zorunlu olarak farkli
enerji kaynaklar1 aranmaya itmistir. Bu baglamda ¢evreye minimum zararli olan ve
stirekli bulunabilen sinirsiz kaynak olan yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines,
riizgar, biokdtle, jeotermal, hidrojen, dalga vs.) yonelinmistir (Erden,2014).

Enerjiyi daha ucuza temin etme ve yasam konforunu artirma cabalari
sonucunda son yillarda en biiylik enerji kaynagi olan Giines’in kullanim alanlari
artmaya baslamis ve bu alanda ¢aligmalar gelismistir.

Glines sistemimizin kiitle olarak %99,86’sin1 olusturan ve enerji olarak tek
kaynaktir(Woolfson,2007).  Giines insanlarn  ve toplumlarin omri ile
kiyaslandiginda sonsuz bir enerji potansiyeline sahiptir. Giines enerjisinden
dogrudan elektrik iiretme yolu olarak giines c¢anaklari, fotovoltaik panel gibi
sistemler Tretilerek verimliligini artirma calismalart yapilmaktadir. Bununla
birlikte yine dolayli olarak giines enerjisi kaynakli sayilan riizgar enerjisi kullanim
alan1 da genisletilerek ¢aligmalar yapilmaktadir.

Rizgarlar, giinesin atmosfer kiitlesine esit olmayan sekilde yaymis oldugu
151, yerylzinliin cografi yapisi ve diinyanin kendi etrafinda dénmesi sonucu
olusurlar(Aydinyiiz,2015). Yani hava hareketi sonucu olugsan bu enerji
potansiyelinden ilk baglarda tahil Ogiitme, yelkenli gemi ile tasimada
yararlanilirken son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte elektrik tiretiminde
kullanilmaya baglanmstir.

Yenilenebilir ve gevreci olan bu enerji kaynaklarmin iiretim maliyetleri
disiirme kullanim alanlar1 ve verimlerini artirma ¢abalar1 en biiyiik ¢aligmalarin

basinda gelmektedir. Riizgarin ve giinesin siirekli olmamasi yani enerji
5



1. GIRIS Yunus Emre TASKIN

kaynaklarinin kesikli olmasi birden ¢ok kaynagin ayni anda kullanilmasini mantikli
ve hatta zorunlu kilmstir.

Birden ¢ok enerji kaynaginin ayni1 anda kullanildig1 sistemlere Hibrit Enerji
Sistemleri denilmektedir (Bayraktar,2013). Giines ve Riizgar enerjisinin ayni anda
kullanildig1 hibrit enerji sistemleri verimliligi artirmak, iiretimdeki maliyetin
amorti siiresini diistirmek ve siirekli enerji elde etmek agisindan son derece énemli
ve faydali sistemlerdir. Giines enerjisi sistemlerinin geceleri ve kis aylarinda
elektrik iiretememesi yine riizgar enerji sistemlerinin de aksine yazin veriminin
diisiik olmasi iki sistemin uyum iginde birlikte calismasina ve siirekli elektrik
iiretimi i¢in birbirini destekleyen sistemler olmasina yol agmustir.

Ozellikle sehirlesmenin az yogun oldugu kirsal bolgelerde ve elektrik
transferinin gii¢ ve maliyetli oldugu yazlik, bag evi, kdy, sehirden uzak arastirma
merkezleri, tarla sulama sistemleri gibi yerlerde bu tiir entegre sistemlerin kullanim
alan1 ve faydalarinin ¢ok fazla olacagi asikardir. Bununla birlikte diisiik riizgar gibi
olan bolgeler evsel alanlarda farkli metotlarda tasarlanarak uretilen dikey eksenli
rlizgar tiirbinleri verimliligi artiracaktir.

Bu tezde yapilacak olan calismanin amaci diisiikk riizgar giicii olan
bolgelerde ve evsel kullanimlara uygun sekilde Entegre Riizgar-Giines enerji
sisteminin performansmin arastirilmast ve Cukurova Universitesi’ne kurulan
sistemin analiz edilip elektrik dretim verimliginin hesaplanmasi ve sistemin
avantajlarinin incelenerek kullanilabilirligini belirlemektir. Bu ¢aligmada sistemin
verimini maksimum yapabilmek ve diisiik riizgar giiclinde de calisabilecek ve
iiretim saglayacak Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini (DERT) kullanilmstir.

Hali hazirda var olan ¢aligmalardan ¢ikarilacak sonuglar ve denklemler
15181nda yatak eksenli riizgar tiirbini ile dike eksenli riizgar tiirbini arasindaki fark
incelenerek aralarindaki avantaj ve dezavantajlar ve kullanilabilirlik durumu bu
tezin en Onemli unsurlarindan birini olusturmaktadir. Ayrica tezde kullanilan
DERT tamamen bireysel tasarima gore tiretilebilip enerji verimliligi ve iiretim giicii
test edilebilir.

Buradaki amag¢ minimum riizgar giiciiyle maksimum elektrik elde ederek

sistemin siirekliligini saglayip karlilik oranini artirmaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Enerjinin son derece dnem arz ettigi ve fosil yakitlarin tiikenmeye yiiz
tuttugu Ozellikle 21. yy’de yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanmaya
baslamustir. Alternatif enerji kaynaklar1 olarak birden ¢ok kaynagin aymi anda
kullanildig1 entegre sistemler lizerinde c¢alisilmistir. Bu baglamda konunun &nemi
ve gerekliliginden dolayr oldukga fazla arastirma ve gelistirme c¢alismalari
mevcuttur bunlarda bazilarina ise asagida yer verilmistir.

Arikan ve Cam (2016), riizgar ve giines enerji sistemlerinin kapsamli
sekilde analizini ve fizibilite ¢aligmasin1 web tabaninda gergeklestirmek iizerine
calisma yapmiglar ve bu baglamda web tabanli yazilim hazirlamiglardir. Elbette
enerji 6nemlidir ancak elde edilen verilerin islenmesi saklanmasi okunmasi ve
degerlendirmesi agisindan ¢agimizin en dnemli gereclerinden olan bilgisayarlarin
ve web yazilimlarin da c¢alismalarin igerisinde olmasi son derece Onemlidir.
Bu ¢alismada Amasra’y1 segerek kurulacak sistemin potansiyel uygunlugunu tespit
edilmis amorti siiresi hesaplanarak incelemeler yapilmistir.

Yildiz ve Ferhat(2017), izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii binas1 ve
Urla’da bir konutun ortalama elektrik ihtiyact ve tuketimi g6z Onunde
bulundurularak ve bu baglamda bdlgedeki rizgar-giines giiglerini 6l¢miis hem nicel
hem de nitel gézlemlere dayal1 entegre bir hibrit sistem tasarimi gelistirilmiglerdir.
Bu sayede PV-Riizgar testleri yaparak senaryolar gelistirmis ve bunu HOMER
programiyla mukayese etmislerdir. Caligma sonucunda verilerin HOMER
programiyla uyumlugunu gézlemlemislerdir.

Bagaran ve ark(2011), Giines ve Riizgar enerjilerini kullanan hibrit enerji
sistemi tasarimi ve uygulamalart {izerine ¢alismiglardir. Aydin’in Soke ilgesinde
Meslek Yiiksek Okulu binasina hibrit sistem kurulumu gergeklestirmis ve sistemin
calismalarint analiz etmiglerdir. Ayrica sistemi METLAP yazilim programi
ortaminda simiile etmislerdir. Caligmalarinda 4 adet 140 W giiciinde tek kristal

panel kullanmiglardir ve sistem calismaya bagsladiktan sonra 1000 W giclinde
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rlizgar tiirbini ilave edilmis ve sistem incelenmistir. Calisma sonucunda sistemin
sadece PV ile 12 yil, riizgar tiirbini eklendiginde ise 8 yil amorti siiresi tespit
edilmistir. Genel sistemin 6mrii ise ortalama 20 yil olarak belirlenmistir.

Engin ve Colak(2003), Giines ve riizgar hibrit enerji Uretim sistemi kurarak
sistemin incelemesini yapmuglardir. Sistemi boyutlandirarak sistem bilesenleri
incelenmigtir. Sistemin kurulum maliyeti, birim ticreti hesaplamasi ve amorti siiresi
hesaplanmigtir. Sistemde 720 W giicinde PV ve 400 W gucunde rizgar trbini
kullanilmistir. Kurulan sistemin kis aylarinda sebekeyi besleme konusunda yetersiz
kaldig1 sonucuna varilmistir. Sistemin dogrudan tretilen giicii sebekeye verdiginde
yaklasik %80, akiiyii besleyerck oradan sebekeye aktarildiginda ise %63,1 verimli
oldugunu gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda tretilen enerjinin maliyetinin
0,89%/ kWh bulmuslardir.

Bir baska calismada ise Siit¢ii imam Universitesi kampiisiine kurulan
entegre sistemin kurulumu yapilarak incelemesi yapilmistir. Bu calismada 260 W
giiciinde 2 adet (toplam 520 W) PV ve 500 W giiciinde YERT kullanilmistir.
Kurulan sistem giiniin farkli zamanlarinda test edilmis ve veriler incelenmistir.
Uretilen gic ile bir hanenin giinliik elektrik ihtiyacinin ne kadarmimn
karsilanabilecegini incelemistir. Calisma sonucunda sistemin iyi bir destek gii¢
sistemi oldugu kanisina ulagilmigtir (Karaddl ve ark,2017).

Bozok (2017), Diizce ilinde siradan bir konutun ihtiyact dogrultusunda
giines-rlizgar hibrit enerji sistemi modellemis ve verileri incelemistir. Calismasinda
yerel bolgedeki riizgar giicli gozlemlenmis ve meteorolojik verilerden yararlanilip
alman sonuglara uygun model tasarlanmistir. Bu baglamda 1 kW giiciinde YERT
ve 250 W giiclinde monokristal gilines panelinin Diizce sartlarinda caligma
potansiyeli ve iiretim verimliligi hesaplanmigtir. Sistemin verimli ¢alismasi icin
tahmin edilen riizgar giciinin 9-10 m/s hizinda olmasi gerektigi diisiiniilerek yerel
riizgar giliciiniin bu degerin altinda oldugundan YERT’in kanat uzunlugunu
artirmanin faydali olacagimi diiginmiistiir ve ¢aligmalarint bu dogrultuda

gerceklestirmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR Yunus Emre TASKIN

Jafarzadeh (2017), ise konuyla alakali olarak ¢aligmasinda Istanbul Teknik
Universitesi Ayazaga kampiisii icin entegre riizgar giines enerji sistemi santrali
analiz etmistir. Santralin kurulu giicii 900 W olarak belirlenmis ve tiim yil i¢in
gbzlemleme yapilmistir. Calisma sonucunda kurulumun yapildigi bolge igin riizgar
giiclinlin zayif oldugundan dolay1 tiirbinden yeterli verimin alinmadigi daha farkli
bolge veya farkli tasarimlara gereksinim duyuldugu belirlenmistir.

Dursun (2011), off-grid yani sebekeye bagli olmayan bir hibrit enerji
sistemi tasarlayarak analizini gergeklestirmistir. Sistemindeki hibrit enerji
kaynaklar1 olarak gilines enerjisi riizgar ve hidrojen kullanilmigtir. Sistemin
analizini MATLAP programu iizerinden modelleyerek yapmistir. Kurulan sistemde
kaynaklarin giicii bakimindan kurulum yerleskesinin dnemine vurgu yapilmis ve
calisma sonucunda enerji kaynaklarinin kesikli oldugundan dolay1 giic
kapasitesinin diisiik oldugu sonucuna kamisina varilmistir. Ideal giic depolamasi
icin hidrojen yakit pili kullanilarak tavsiye edilmistir.

Bir bagka ¢alismada Ulutas (2015), Sehir merkezinden uzak kirsal bolgeler
de bulunan tesisler ve yerlesimler i¢in gilines riizgar hibrit enerji sistemi tasarimi
yaparak sistem verilerini incelemistir. Calismasinda MATLAP/ Simiilink programi
tizerinden tasarim yapmis ve hem sebekeye bagli (on-grid) hem de sebekeden
bagimsiz (off-grid) sistem gelistirmistir. On-grid sistemde iiretim fazlasi elektrigin
sebekeye satilmasi diislinlilmiistiir. Bu baglamda 10 adet 200 W giiciinde PV panel
ve 1 adet 3200 W giiciinde YERT tiirbin kullanilmistir.

Demirtas (2008), riizgar ve gilines enerjilerinin kullanmldig1 ve bu sistemde
tiretilecek elektrigin saklanacagi akiilerden olusan sebekeden bagimsiz (off-grid)
hibrit enerji sistemi tasarlamistir ve sistemi inceleyerek veri toplamis sonuglari
analiz etmistir. Riizgar tlirbini ve giines panelleri icin iki ayr1 konvertor
kullanmigtir. Demirtag bu ¢alismasinda sistemdeki PV panellere GTS (glines takip
sistemi) dizayn etmistir ve bu c¢aligma neticesinde irettigi enerjinin veriminin

%45’e kadar arttigin1 bulgulamstir.
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Cubukcu (2011), Giines enerjisini ortak payda olarak tutarak ikincil enerji
kaynagin degistirerek 2 farkli hibrit enerji sistemi tasarlamistir. Giines-riizgar ve
giines- hidrojen hibrit sistemleri kurarak on-grid dizaynini gerceklestirmistir.
Sistemlerin kuruldugu bolge kosullarma uygunlugu arastirilmig ve fizibilite
calismast yapilmistir. Calisma sonucunda aldigi veriler neticesinde verimin
beklenenin altinda oldugu ve sistem ekipmanlarinin ¢ogunlukla ithal ve pahali
olmasi sebebiyle maliyetlerin yiiksek oldugunu belirtmistir.

Ozcan (2009), giines ve riizgar enerjilerinden olusan hibrit bir gii¢ iiretim
sistemi tasarlayarak incelemelerini yapmustir. Teorik olarak belirli bir bdlge veya
alanda bulunan bir sebekeyi mali agidan en yiiksek fayda ile besleyecek sistem
tasarimu belirleyerek bu sistemi HOMER web yazilim programinda kurgulamustir.
Yaptig simiilasyonlar neticesinde sebekeye elektrik satabilmek ve ekonomik fayda
saglamak icin riizgar giiclinin minimum 6,75 m/s olmast gerektigi sonucuna
varmustir. Ayrica PV paneller i¢in giinliik giines 1simminin 4,03 kWh/m? giinden
5,00 KWh/m? giine ¢ikarilmas: simiilasyonlar1 sonucu artan enerji degeri bile PV
panellerin ithal olmasi ve maliyetinin yiiksek oldugundan dolay1 optimum sistem
kar marjin1 fazla degistirememistir.

Yang (2014), Giines ve riizgar enerjilerinden olusan entegre bir elektrik
iretim sistemi tasarlayarak analiz etmistir. Calismasinda Amerika Birlesik
Devletlerinin Kentucky Lexington kentinde 20 konutluk bir proje bdlgenin giic
gereksinimleri tespit edilerek farkli zamanlar dilimlerinde yiik ihtiyaci, riizgar hizi,
giines 1s1n1m giicii gibi degerler sisteme kaydedilerek degerlendirmeler yapilmistir.
Calismada giines-riizgar ve rizgar-dizel hibrid sistemlerinin maliyet arastirmasi
yapilmistir. 4 m/s hizla iiretime baslayan 10 kW giiciinde riizgar tiirbini
kullanilmistir. Buna ek olarak 0 kW ile 350 kW gii¢ arasinda degisken PV paneller
kurgulanarak tretim maliyeti ve amorti siireleri simiile edilmistir. Ayrica sisteme
ek olarak dizel jenerator eklenerek fosil yakith elektrik iiretimi maliyeti ve sistem

kar marj1 ortaya konulmustur., HOMER programi kullanilarak yapilan
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degerlendirmede giines-rizgar sisteminin ekonomik ve cevresel olarak faydali
oldugu ve kullanilabilirliginin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Abdulqgader (2015), entegre giines ve riizgar enerji sistemlerini aragtirarak
verileri degerlendirmistir. Calismasinda kii¢iik 6l¢ekli bir hibrit sistem kurgulamis
riizgar tlrbininin aerodinamigi, kanat sayisi ve kanat agikligi gibi verileri dikkate
almistir. YERT sistemini MATLAP programu iizerinde simiile etmistir. ingiltere’de
Cranfield Universitesinde siirekli miknatisli senkron jeneratdre dayali tiirbin
tizerinde ¢alisma yapilmistir. Kullanilan tiirbinin rotor ¢ap1 1,4 m ve giicli olarak
500 W secilmistir. Bunun disinda 36 adet 50 W giiciinde monokristal PV paneller
kullanilmigtir. Calisma sonucunda nominal riizgar hiz1 1 m/s arttiginda iretilen
giicin maksimum degerinde %29,3 artis gbzlenmistir (6-11 m/s baz aralig
verilerine gore). PV sicakliginin artmasi giines hiicrelerinin voltaj degerinde
azalmaya sebep olmus bu da diyot idealite faktoriinii artirmistir. Calismaya gore
diyot idealite faktiiriiniin 0,25 artmasi hiicre voltajinda %14,6 oraninda azalmaya
neden oldugu belirtilmistir.

Yaniktepe ve ark (2011), Osmaniye Korkut Ata Universitesi igerisinde
kurduklar1 riizgar tiirbini ve giines panelinden olusan melez enerji sistemini analiz
ederek giic dretim verimi gozlenmistir. Bu baglamda bazi dersliklerin
aydinlatilmasi i¢in tasarlanan sistemde 1 adet 300 W giicinde YERT ve 3 adet 100
W giiciinde PV panel kullanilarak toplam 600 W kurulu gii¢ degeri elde edilmistir.
Sistem basarili sekilde kurulup elektrik iiretimi saglayarak bataryalari sarj ettigi
gOzlenmistir ve sonraki yapilacak farkli kurgusal ¢aligmalar adina prototip olarak
varlig1 devam etmektedir.

Bayraktar (2013), ufak 6lgekli bir hibrit enerji diizenegi kurmus ve giig
tiretim performansini inceleyerek elde ettigi verileri gilinliik aylik mevsimsel olarak
degerlendirmistir. Calismasinda kurdugu entegre gii¢ iiretim sistemini birincil
kaynak ve ikincil kaynak olarak degerlendirdiginde aldig1 verimleri ve sebekeyi
besleme oranlarini elde etmistir. Bu ¢alismada 1 kW (11 m/s hizda) giiclinde riizgar

tirbini ve 10 adet 60 W guciinde PV panel kullanilmigtir. Yaz aylarinda giines
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kaynakli elektrik iiretimi daha verimli iken kis ve mevsim doniimlerinde ise
rliizgardan elektrik tiretiminin daha verimli oldugu gézlenmistir.

Ayhan (2011), hibrit enerji sistemlerinin bina tlrl yerlesim birimlerine
kurulumu ve sistemin iiretim potansiyelini analiz ederek verimlilik caligsmasi
yapmistir. Calismasinda 8 haneden olusan 4 katli bir binanin gat1 ve cephelere gore
giines paneli yerlestirilmelerini  simiile etmis web iizerinden tasarim
gerceklestirmistir. Ortalama enerji ihtiyacim1 karsilayacak giice sahip sistem
kurulumu dizayn edilerek secilen bolgedeki meteoroloji ve dlgiim sonuglar1 goz
oniinde bulundurularak sistemin tliretecegi gii¢ hesaplanmis ve HOMER programi
tizerinden senaryolar gergeklestirilerek inceleme yapilmistir. Ortalama giines
st 3,62 kWh/m? giin alimus riizgar giicii ise 2,51 m/s almmuistir. Bu veriler
sonucuna gore lretilen elektrigin birim maliyeti $0,457 hesaplanmistir ve sistem
yillik 30.423 kWh elektrik tretecegi belirtilmistir ( 11,25 kW giicinde PV, 5 kW
gucunde YERT igin).

Baran (2012), caligmasinda riizgar-giines hibrit enerji sisteminin verimi
veya analiz ¢alismasinin haricinde genel ve birim maliyet analizleri yapmustir.
Sistemin kurulum maliyeti periyodik bakim maliyeti birim maliyeti kullanim 6mrii
gibi bircok etkeni goz Oniinde bulundurarak farkli model ve giiclerde sistem
modellemesi gerceklestirmistir. Genellikle calismalarinda 100 W giiclinde PV
panel sabit alarak 1 kW, 6 kW ve 10 kW gibi degisken Riizgar tiirbinleri referans
almis sistemin tiim gider kalemlerini hesaplayarak birim maliyeti ¢ikarmistir.
Riizgar giiciiniin yiiksek oldugu yerler igin biiyiik 6lgekli tiirbin kurulmasi birim
maliyeti diisiirerek sistemin amorti siiresini kisaltrms ve karliligi artirdig
hesaplanmustir.

Napat ve Chaiyant (2008), akademik amagli sebekeye bagli kii¢iik bir
giines riizgar hibrit sistem lizerinde ¢alismiglardir. Kurduklar sistemde 1642 W
silikon PV panel ve 1 kW riizgar tiirbini kullanmiglardir. 16 Agustos - 16 Ekim
2008 tarihleri arasinda gozlem yapmis ve sonuglart analiz etmislerdir. Gilines -

riizgar hibrit enerji sisteminden tretilen toplam elektrik enerjisinin 310.434 kWh
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(PV sisteminden dretilen 301.86 kWh ve ruzgar enerji sisteminden 8.574)
oldugunu hesaplamislardir. Riizgar tiirbini i¢in en yiiksek cikis giicii 7.82 m / s
rlizgar hizinda yaklagik 243 W, PV panellerden gelen en yiiksek cikis giicii ise
yaklasik 1580 W olarak gbzlenmistir.

Godson ve ark (2013), elektrik Gretmek igin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines ve riizgar enerjilerine dayanan hibrit bir enerji sistemi
kurmuslardir. Sistemin kontroliinii saglayan bir mikro denetleyici entegre
etmiglerdir. Boylece enerji kaynaklarimin optimum sekilde kullanimi ve bireysel
tiretim verimliligi artmistir. Kurulan hibrit enerji sisteminin sanayi, konut, igyeri,
kamuya ac¢ik alanlar gibi bir¢ok yerde kullaniminin uygunlugu ortaya konulmustur.

Sipar (2011), riizgar tlirbin sistemlerinin aerodinamiklerini analiz eden
simiilasyonlar gerceklestirmis ve tiirbin sisteminin gii¢ elektronigi ve teknik
yapisint inceleyerek modellemistir. Yaptigi gézlemler neticesinde riizgar hizinin ve
estigi yon, cephenin siirekli degismesi iiretilen elektrik giiciinde dalgalanmaya
sebep oldugunu c¢ikarmigtir. Bu baglamda bir mikro denetleyici diyagrami
gelistirmis ve riizgar hizina gore tiirbin kanat agilarinin degismesiyle riizgari
yakalama potansiyelinin artabilecegini diisiinmiis ve bunun iizerinde ¢aligsmustir.

Yang ve ark (2009), riizgar giines enerjilerinden olusan hibrit enerji
sisteminde {iretilen elektrigin transfer ve depolama asamasinda olusacak gl
kaybini minimuma indirerek verimliligi optimum yapabilmek igin batarya tanklari
tizerinde ¢alismis ve sistemin yillik maliyetini minimuma indirerek karliligi
artirmay1 planlamiglardir. Caligmalarinda 5 degisken {izerinde durmuslardir.
Bunlar; PV modilii, PV egim agisi, riizgar tlirbini bliyiikligii, riizgar tiirbini montaj
yiiksekligi ve akii sistemi kapasitesidir. Calismada Cin’in giineydogu bdlgesi
kiyilarinda bir haberlesme santrali sistemimin elektrik ihtiyacini karsilamasi i¢in
sistem kurulmus ve goézlemlenmistir. Caligma sonucunda iki sistemin birbirine
uyumunun son derece yiiksek oldugu gozlemlenmis ancak bataryanin asir1 desarj
durumlarinda sistemin yil boyunca yiliksek verimde oldugu anlarin nadir oldugu

sonucu ¢ikarilmigtir.
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Tina ve ark (2007), sebekeye bagh ve sebekeden bagimsiz olabilen riizgar
glines hibrit enerji sistemi tasarlayarak uzun vadede performansini takip ederek ve
sistem verimliligi lizerinde analiz ¢aligmalar1 yapmislardir. Kurulan sistemde giig
tiretimi performansi yil igerinde saatlik giinliik aylik gibi periyotlarla incelenmistir
ve boylece elektrigin zaman igerisindeki iiretim degisikligi egrisi (dalgalanmasi)
cikarilmistir.  Sonuglar  sistem  verileri tarafindan simiilasyon edilerek
karsilastirilmusgtir.

Sawle ve ark (2017), gesitli optimizasyon teknikleri kullanarak riizgar-
giines-biyokiitle hibrit enerji sistemini optimum boyutlandirma c¢aligmasi
yapmiglardir. Enerji gereksinimlerine en uygun {iretim yapabilecek sistem
boyutlandirmas1 yapabilen bdylece minimum maliyetle maksimum verim elde
etmeyi amaglamislardir. Caligmalarinda sistemin ikincil (yedek) giic kaynagi
olarak batarya ve dizel jenerator kullanmiglar ve firetilen giic kaybi1 degerini
maksimum %2 olarak kabul etmislerdir. Hindistan’in Barwani bdlgesinde sistem
kurulumu saglanmig ve sistemin fizibilite calismalar1 yapilarak ekonomikligi

incelenmis ve optimizasyon programlari ile karsilagtirmalar1 yapilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu ¢alismada o6ncelikle ¢agin en biiylik gereksinimlerinden olan elektrik
enerjisini elde etme yollarindan entegre rizgar ve fotovoltaik enerji sistemi
Uzerinde durulmustur. Bu baglamda galismamizin ve sistemimizin en biyik
kaynagli ve materyali gilines ve riizgar enerjileridir. Giines enerjisi ve riizgar
enerjisini tam olarak bilmeden bunlardan faydalanmak ve elektrik Gretmek

imkansizdir.

3.1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, Giines’in varliginin kaynagi olan birtakim kimyasal ve
niikleer reaksiyonlar sonucunda agiga cikan 1s1 ve 1518 diger adidir. Yani
Giines’te meydana gelen zincirleme reaksiyonlar sonucu olusan bu enerji
yeryiiziiniin en temel gereksinimi haline gelmistir.

Giines, Diinya’dan ortalama 149,597,871 km (ya da 1 AU) uzaklikta olan
Sar1 Ciice smifinda orta-kiigiik biiyiikliikte olan ve giines sistemimizin kiitle olarak
%99,98’ini  olusturan yasam kaynagimiz olan yildizimmzdir. Glinesin kiitlesi
yaklasik olarak 1,989 x 10* kg. ile Diinya’nin 333.060 katidir. Ekvator capi ise
695.508 km dir. Diinya’ya gore hacimsel biiylikliigli diisiiniiliirse Giines’in igine
yaklasik 1,3 milyon Diinya sigabilir. Samanyolu Galaksisi merkezine 26.000 151k
yil1 uzaklikta ve 220 km/s yoriinge hizina sahiptir. Saniyede 220 km gibi miithis bir
hizla yoriingede yol almasina ragmen kendi yoriingesini bir tam tur atmasi ( 1
kozmik yil) yaklasik olarak 240 milyon diinya yilidir. Giinesin yiizey sicakligi
yaklasik 5500 °C dir ve ¢ekirdek sicaklig ise yaklasik olarak 15,6 milyon °C olarak
belirtilmistir (www.science.nasa.gov, 2019).

Gilines’in  yogunlugu diinyamizin yogunlugunun Y4 kadar olmasina
ragmen ylizey ¢ekim giicii yaklasik 28 katidir. Glinesten ¢ikan enerjinin sadece 2,2

milyarda 1’1 yeryiiziine ulagmaktadir. Kalan kisim ise uzay boslugunda yok
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olmaktadir. Giines atom sayilart bakiminda %91 hidrojen ve %8,9 Helyumdan
%0,1 diger elementlerden olusmustur. Kiitlesel olarak ise yaklasik %70,6 hidrojen
ve %27,4 helyum ihtiva etmektedir (Basu, 2007).

Giines stirekli bir sekilde icerisindeki Hidrojen atomlarini Helyum atomuna
dondstiiren bir reaktdr gibi gérev yapmaktadir. 4 hidrojen atomunun birleserek 1
helyum atomu olusturmasina fiizyon reaksiyonu adi verilir. Bir hidrojen atomunun

kiitlesel agirligi yaklagik 1,008 atomik birimdir. 4 H atomunun agirlig: ise;

4 % 1,008 = 4,032
birimdir. Buna karsilik 1 He atomunun agirligr ise 4,003 birim agirliktir. Bu
reaksiyon sonucunda;

4,032 - 4,003 =0,029

birim kiitle farki ag13a ¢ikar ve bu Einstein’in kiitle enerji formiiliine gére (E= mc?)

enerjiye doniigiir. Asagidaki sekilde bu reaksiyonun semasi verilmistir.
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Sekil 3.1. Giineste meydana gelen flizyon reaksiyonu (Demircan,2017)

Giinesin kiitlesi ve yapisindaki reaksiyonlara gore saniyede 564 milyon ton
hidrojen yaklasik 500 milyon ton helyuma doniisiir ve kalan kiitle yukaridaki
formiile gore enerjiye doniisiir. Bu doniisiimdeki ortaya c¢ikan enerji saniyede
yaklasik 3,86x10%° J olarak hesaplanmaktadir. Kiitlesine gore kiyaslandiginda
Giines’in toplam enerji ag13a ¢ikarma kapasitesi 1,78x10*" J diir. Giinesten birim
saniyede ¢ikan bu enerji uzaymn her yoniine dogru yayilir ve bunun sadece ¢ok
kiigiik bir kismu yeryliziine gelir (Varinca ve Varank, 2005). Giinesten anlik olarak
yeryiiziine gelen enerji miktar1 yaklasik 1,78x10* kWdir. 8 dakikada yeryiziine
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diisen bu enerji Diinya’nin bir yillik tiim enerji ihtiyacim karsilayabilecek kadar
muazzam bir rakamdir( Kalogirou, 2009: Erden, 2014’den).

Tiirkiye bulundugu matematiksel konumu sayesinde Gilines enerjisinden
faydalanma potansiyeli acisindan son derece sansl iilkelerden biridir. Yeryiiziine
saniyede gelen birim enerjinin yukaridaki verilen degerde 178 milyon MW oldugu
goriilmektedir. EIE ve ETKB verilerine gore iilkemizin 2018 yil1 enerji iiretimi
88.551 MW olarak belirtilmistir. Diinya’ya birim saniyede gelen giines enerjisi
tilkemizde iiretilen yillik enerjinin yaklasik 2010 katidir. Bu da glines enerjisinin ne
kadar buyilk bir potansiyele sahip oldugunu gozler Oniine sermektedir
(ETBK,2019).

Varinca ve Goniillii (2006) bildirdigine gore EIE (2006) verilerine
dayandirilarak Tiirkiye’nin ortalama yillik giineslenme zamani 2640 saat, toplam
1s1im giicii (siddeti) ise 1331 kWh/m?y1l ve giinliik olarak yaklasik 3,6 kWh/m®dir.
2640 saati gune cevirince Ulkemiz yillik olarak yaklagik 110 giin gibi giizel
derecede bir giineslenme oranina sahiptir (Varinca ve Gonilli, 2006).
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigli tarafindan yayinlanan Tiirkiye Giines

Enerjisi Potansiyel Atlasi da bu verileri dogrulamaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu
KwWhim™ yil

Il 10- 130
B 1450-150
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 160 -18%0
B 1e50-1200
B 170- 1750
Il 1750 - 1500

I 1500 - 2000

Sekil 3.2. Tiirkiye Glines Enerji Potansiyeli Atlasi(GEPA)(YEGM,2019)
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Sekilde de gorildigl iizere iilkemizin orta seridinden gilineye dogru
inildiginde giineslenme siiresi ve potansiyeli artmaktadir. Orta-Giiney kusak
arasinda giineslenme radyasyon degeri 1600-200 kWh/m°yil araligindadur.
Bolgelere gore degerlendirildiginde en biiyiik potansiyelin Giineydogu Anadolu ve
Akdeniz bélgesi oldugu goriilmektedir. Bu bolgeleri sirasiyla Dogu Anadolu ve I¢
Anadolu bolgeleri takip etmektedir. Yeryiizii sekilleri ve enlemsel konumlar1 da bu
degerleri etkilemektedir. Bununla birlikte iilkemizde aylara gore giineslenme saati

degerleri de asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.3.  Tiirkiye’de aylara gore ortalama giinliik giineslenme suresi(
YEGM,2019)

Sekil 3.2°de ve sekil 3.3’de goriildiigii lizere lilkemize diigsen enerji orani ve
giineslenme saati son derece iyidir. Ulkemiz ortalama giinliik 7,5 saat

giineslenmeye sahiptir. Ancak bu degerlere ragmen giines enerjisinin kullanimi ve
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elektrik Gretim orani son derece diisiiktiir. 2018 yili verilerine gore toplam giines
kolektorii alani 20.200.000 m® ye ulasmis ve 1s1 enerjisi tiretimi ise 876.720
TEP(Ton Esdeger Petrol)’e ulagmistir. Bunun yamni sira lilkemizde 2018 yili itibari
ile 5868 adet giines santrali, 4981,2 MW lisanssiz ve 81,8 MW lisansli olmak {izere
5063 MW elektrik tiretmektedir. Maalesef bu degerlere gore iilkemizdeki toplam
elektrik iiretimi icerisindeki pay1 ise ancak %2,5 degerindedir.

Giines enerjisi ve tilkemizdeki potansiyelini inceledikten sonra biraz da
giines enerjisinin  kullanim alanlarimi1 inceleyecegiz. Giines enerjisi, giines
havuzlari, giines kolektorleri, giines ¢anaklar1 ve parabolik panelleri, giines kulesi

ve giines pilleri gibi ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.

3.1.1.1. Giines Havuzlari

Gilines havuzlart temelde giines enerjisini igerisindeki bilesiklerle
hapsederek bu enerjiyi depolayan ve ihtiya¢ oldugunda farkli zaman ve bolgelerde
kullanimint amaglayan ¢dzeltili su havuzlaridir.

Tuz c¢ozeltili bir glines havuzlart temelde iic bdliimden olusan
konveksiyonlu iist kisimda, yalitimli orta kistm ve depolama alam1 olan alt
kisitmdan meydana gelmektedir. Havuzun tuzluluk ¢ozelti orani alt depolama alani
ile list kisim arasindaki 1s1 gegisini engeller ve alt kismin daha da 1sinmasina yol
acarak sicakligi kaynama noktasina kadar yaklastirabilir. Boylece daha fazla enerji

depolanarak uzun siire hapsedilmis olur (Karakil¢ik ve ark, 2006: Erten 2014°den).
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Ust Konveksiyonlu Bélge

Sekil 3.4. Giines havuzu semasi

3.1.1.2. Giines Kolektorleri

Gilines Kolektorleri iilkemizde de giines enerjisinin en yaygin kullamim
alani olarak faaliyet gosterilen giines enerjisinden sicak su elde etme yontemidir.
Temelde genellikle dikdortgen bir panel iizerine ddsenmis su borulart ve bu
borular1 ¢evreleyen 1s1 sogurucu levha ve en fistte 1s1y1 gegirecek saydam bir
ortiiden olusan diizenektir. Gelen glines 1s1nlarini alarak sogurucu yiizeyden gegirip
hapseden ve borulardan akan suyu 1s1 transferi yoluyla 1sitmasiyla sicak su elde
edilir. Genellikle evsel kullanma uygun olmakla birlikte ticari alanlarda da

kullanimi yaygindir.
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Gines Isim

Sicak Su ¢ikis| Cam ortu

Kolektdr Kasasi Sk

Taslyicl Boru

fzolasyon Isi sojurucu plaka

Dagrtim Borusu

Sekil 3.5. Giines Kolektorii semasi

3.1.1.3. Giines Canaklar1 ve Parabolik Paneller

Glines ¢anaklar1 temelde i¢ biikey ayna seklinde olan yansitic1 yiizeyi
bulunan malzemeden yapilan ve i¢ biikey aynanin odak noktasina konulan su veya
stviyl 1sitarak sicak su veya enerji elde etmeyi amaclayan diizenektir. Giines
canaklar1 amagclarina gore ¢ok g¢esitli boyutlara gore tasarlanmistir. Bunlar arasinda
yemek pisirme amaciyla kullanilan ¢anaklar da mevcuttur. Pigirme amagl kiigiik

giines canaklarina giines ocagi da denmektedir.
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Sekil 3.7. Parabolik Giines Paneli

3.1.1.4. Giines Kulesi

Glines kulesi de tipki giines ¢anaklar1 ve parabolik panel ile ayn1 mantikta
olan iizerine diisen giine¢ 1smlarini belirli bir noktada odaklayarak toplayan ve
odak noktasindaki s1vi malzemeyi 1sitarak enerji elde etmeyi amaglayan diizenektir.
Yansitict aynalardan gelen gilines 1sinlari(enerjisi) bir kule iizerine monte edilmis
alici(receiver) denen yiiksek 1s1 emme katsayisina sahip esanjore gelir ve
yogunlasir. Kule iizerinde bulunan ve 1s1 transferine yarayan borularda bulunan su
veya yag gibi akiskanlar isiarak enerjiyi absorbe eder. Burada sivi sicakligi
yaklasik 800 derecelere kadar ¢ikabilmektedir. Yansitici ve alici yiizeyler

Diinya’nin dénmesi sebebiyle siirekli giinesi takip etmeli ve giin boyu 1s1k almasi
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saglanmalidir dolayisiyla giines takip sistemleri {izerinde ARGE ¢aligmalar1 devam
etmektedir. Kurulu en yiiksek Giines Kulesi Gii¢ Sistemi Ispanya’nin Sevilla
kentinde bulunan 20 MW gucunde PS20 santralidir(YEGM,2019).

Sekil 3.8. Ispanya Sevilla PS20 Merkezi alicili giines enerji sistemi

3.1.1.5. Giines Pilleri

Giines pilleri diger adiyla giines hiicreleri ya da fotovoltaik hicreler
ylizeyine gelen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
malzemedir. Genellikle dikdortgen veya kare sekillerde olan giines hiicreleri
ortalama 100 cm? ebatlarinda ve 0,1-0,4 mm arasi ebatlarda olmaktadir.

Uretildikleri malzemeye gore verimleri yaklagik olarak %35 ile %30
orasinda olan ¢ok sayidaki giines hiicreleri talep dogrultusunda seri ve paralel
baglanarak fotovoltaik panelleri olustururlar. Bdylece ¢ok sayida hiicrenin
kullanilmasi elde edilecek olan elektrik giiciiniin artmasini saglamaktadir. Tek bir
panelin boyutu kullanildigi hiicre sayisina gore birkag W ile MW boyutlar
arasindadir (YEGM,2019).
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Asagida silisyum malzemeden olusan giines hiicresi(pili) ve hucrelerden
olusan fotovoltaik modiil gériinmektedir. Modiillerin bir araya gelmesiyle de panel

olusmaktadir.

Glnes Pili
Fotovoltaik Model
Sekil 3.9. Giines pili ve fotovoltaik modiil goriintiisii (YEGM,2019)

Giines pilleri ve fotovoltaik panellerle ilgili daha detayli bilgi ileriki

bolimlerde verilecektir.

3.1.2. Ruzgar Enerjisi

Glineg’ten gelen 1smlar yeryliziinde farkli sicaklik, basing ve nem
olugsmasina neden olur. Bu farklar ve etkenler yerkiirenin esit olmayan 1sinmasina
ve sogumasina sebep olur. Yeryiiziiniin farkli sekilde 1sinmasi ve sogumasi ile
ortaya ¢ikan kuvvetler ise hava hareketlerini meydana getirmektedir. Isinan havale
kiitlesinin yiikselmesi soguk hava kiitlesinin algalmasi sonucu hava akigi meydana
gelir. Yiiksek basing bolgesinden algak basing bolgesine olan bu hava akisina
rliizgar denilmektedir. Ayrica Diinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmesi, yeryliizii
sekilleri, yerel cografi 6zellikler ve siirtiinme kuvvetleri de riizgar olusumunu ve
hizin1 etkileyen faktoriilerdir. Diinya’ya gelen giines enerjisinin ortalama %1-2 si

rlizgar enerjisine doniismektedir(YEGM,2019). Asagida sekil 3.10°da al¢ak basing
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ve yiiksek basing olusumu ve yliksek basingtan algak basinda hava akis diyagrami

ile birlikte riizgarin olusum semas1 gosterilmistir.

L]

SOGUK SICAK
Yiiksek Basing > Alcak Basing

Sekil 3.10. Riizgarin olusumu ( MGM,2019)

Yeryiiziinde olusan bu riizgar faaliyetinden ve riizgarin giiciinden
faydalanmak adina bir¢ok ¢alisma tarih boyunca yapilmistir. Yelkenli gemilerden
yel degirmenlerine bir¢ok alanda riizgar glicii ve enerjisi asirlardir
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisini ¢esitli yol ve yontemlerle kullanan ilk
topluluklarin  giiniimiizden 2500-2900 yil 6nce Cin, Afganistan ve Iran’da
kullanildig1 belirtilmektedir. Ayrica ilk riizgar tilirbininin Farslilar tarafindan
tasarlanip tahil 6giitme ve su pompalamada kullanildigir da belgeler arasindadir.
Riizgar tiirbinlerinin rastlandigr ilk belgeler milattan once 3. yiizyila
aittir(Ozcan,2009).

Tiirkler ve Farslilar yel degirmenlerini ilk olarak milattan sonra 7. ylizyi1lda
kullanmaya baglamalarina ragmen Avrupa ancak hacgli seferleri sayesinde riizgar
enerjisinin bu kullamim alanryla tamsmislardir(Aygiindiiz,2015). ilk olarak Persler
tarafindan kullanildigi tahmin edilen ve Afganistan’da bulunan tahil &giitmeye

yarayan dikey eksenli riizgar giilii asagida gosterilmektedir.
26



3. MATERYAL VE METOD Yunus Emre TASKIN
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Sekil 3.11. Dikey eksenli riizgar giilii ve yel degirmeni

Riizgar giillerinin Avrupa’ya gegisinden sonra hizla kullanim alanlar
artmig ve basta tarimsal alanlarda su pompalamada ve hizar gibi kesim alanlarinda
kullanilmak tizere sanayi devrimine kadar sayilar1 on binlere ulagmustir. Sanayi
devrimiyle birlikte riizgar giictiniin yerini makinelerin almasiyla birlikte kullanim
alanlar1 daralmaya baslamistir. Bununla birlikte elektrikli makinelerin icadi
elektrige olan 6nemi artirmig ve riizgarin bu amagla kullanilmasi iizerine ¢aligmalar
baslamustir.

Rizgar tirbinleri; prensipte riizgarin olusturdugu itme kuvvetiyle birlikte
kanatlarin donerek kinetik enerji olusur. Daha sonra kanatlar1 saftina baglanan bir
jenerator yardimiyla bu kinetik enerji elektrik enerjisine dontisiir.

Avrupa’da ilk olarak elektrik Gretmek igin tasarlanan rlzgar tdrbini
1891°de Danimarkali {inlii mithendis Paul La Cour tarafindan icat edilmistir. Daha
sonra hiikiimet destegi alamadigi ve c¢evresinden gelen tepkiler sonucu

calismalarini ilerletememis ancak riizgar enerjisinden elektrik liretme sevdasindan
27



3. MATERYAL VE METOD Yunus Emre TASKIN

asla vazgegmemistir. Cour ¢alismalarini teorik olarak ilerletmis riizgar enerjisi
hakkinda aylik dergi ¢ikarmis ve 20 Ogrenci egitmistir. Bu Ogrencileri ileriki
yillarda Danimarka ve Hollanda’da {iretilen riizgar tiirbinlerinin ilk muecitleri

olmustur.

B g A e Pl gt rard
> viaisa A 2 e et :

Sekil 3.12. Paul La Cour tarafindan icat edilen ilk riizgar tiirbini

Amerikali bilim adami mucit Charles Francis Brush tarafindan 1888
yilinda otomatik c¢alisan ilk riizgar tiirbini tasarlanmig ve 12 kW giiciinde dinamoya

sahip sekilde kurulmustur (Righter,1996)
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—

.......

Sekil 3.13. Charles F. Brush tarafindan yapilan ilk riizgar tiirbini

Danimarka hiikiimetinin desteginin artmasiyla birlikte lilkede 1918 itibari
ile 120 adet kurulu riizgar tiirbini elektrik iiretmeye baglamig ve 20-30 kW arasi
kurulu giic elde edilmistir. Bilimsel calismalarla birlikte daha biiyiik giicte ve
ebatlarda rlzgar tlrbinleri insa edilmeye baslanmigtir bunlarin ilki 1941 yilinda
Vermontta kurulan 1250 kW giiciinde 53 metre kanat ¢apina sahip 2 kanatl riizgar
turbinidir (Ozcan,2009).
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Sekil 3.14. 1941 yilinda kurulan 1250 kW giice sahip ilk YERT

[lk iiretilen riizgar tiirbinlerinin verimi son derece diisiik olmasina ragmen
sonsuz enerji kaynagi olan riizgardan siirekli sekilde elde ediliyor olmasi bu
alandaki ¢aligmalarin gelismesini tetiklemistir. Giiniimiizde ise daha modern ve
yiiksek verimli tiirbinler tasarlanmigtir. Asagida ise modern bir YERT igyapist

gortlmektedir.
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Rotor
(Pervane)

Transformator
Jenerator

Disli kutusu

Kanat merkezi

i
Kule \
Sekil 3.15. YERT i¢ yapis1 ve Bilesenleri(KBT,ZOlS)

Sekilde goriinen YERT i¢ yapisi elektrik dretiminin en temel gerekli
bilesenlerinin goérinimudur.

Riizgar tiirbinlerinin ilk kurulum maliyetinin yiiksekligi ve belirli riizgar
hizinin altinda akima sahip bolgelerde kullanilamamasi dezavantaji diginda birgok

avantaja sahiptir. Bunlar;

e Fosil yakit kullanimini azaltarak daha ¢evreci bir enerji kaynagidir

e Tiikkenmez bir enerji kaynagidir.

e Elektrik tiretimi esnasinda hammadde ihtiyact veya transferi harcamasi
gerektirmez.

e {lk kurulum maliyeti disinda birim maliyeti son derece azdir.

e Kurulum sireci nispeten daha kolay ve pratiktir.

seklinde siralanabilir.
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Ruzgar Enerjisinden elektrik tretiminde Diinya tizerindeki kurulu gti¢ 2017
verilerine gore 539 GW boyutundadir. Diinya iizerinde riizgar enerjisinden elektrik
Uretiminde birinci siray1 188 GW kurulu gii¢c ve 175 GWh firetimle Cin almaktadir.
Cin’i Amerika Birlesik Devletleri 89 GW ile takip etmektedir(Kog ve ark,2018).
Ulkemiz ise 2018 yili kurulu giicii ve kapasitesiyle Avrupa’da 7, Diinyada ise 11.
siradadir. Ulkemizde kurulu giigten elde edilen elektrik miktar1 ise 19,888 milyar
kWh olarak hesaplanmistir (ETKB,2019). Asagidaki gizelge 3.1.de bazi iilkelere

ait son giincel riizgar enerjisi kurulu giicii ve siralamasi yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Ulkelere gore riizgar enerjisi kurulu giicii ve Diinya siralamasi

S. Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW)

1 Cin Aralik 2017 187.730

2 Amerika Birlesik Devletleri Aralk 2017 88.927

3 Almanya Kasim 2018 59.240

4 Hindistan Aralik 2017 32.879

5 Ispanya Aralik 2017 23.026

6 Birlesik Krallik Aralik 2017 17.852

7 Fransa Aralk 2017 13.760

8 Brezilya Aralik 2017 12.763

9 Kanada Aralk 2017 12.239

10 Ita\ya Aralk 2017 9.700

S S R

Isvec Aralk 2017 6.721

13 Polonya Aralk 2017 6.534

14 Danimarka Aralk 2017 5.320

15 Portekiz Aralk 2017 5.316

Ulkemizde Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii ve Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi kapsaminda yapilan calismalar ve tesvikler kapsaminda
ulkemizde her gegen gun yenilenebilir enerji kaynaklarina ve riizgar enerjisine olan
ilgi artmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan
6 ayda bir yayinlanan rapora gore iilkemizde sadece 2018 yilinda 497 MW kurulu
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giic ile 650 milyon dolarlik yatirim gerceklesmistir. TUREB verilerine gore
iilkemizde yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicii ve iiretilen elektrik enerjisinin
artig semasi asagida verilmistir.
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Sekil 3.16. Tiirkiye’de yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicti

TUREB verilerine gore Glkemizde illere gore siralamaya bakacak olursak
1405 MW ile izmir birinci sirada yer almaktadir. Balikesir 1123 MW, Manisa 669
MW, Hatay 364 MW ve Canakkale 362 MW kurulu glc ile en fazla riizgar
santralinin bulundugu sehirlerimizdir. Riizgar kurulu giiciiniin yarisindan fazlasi bu
bes ilde bulunmaktadir. Riizgar giicli potansiyelimizin yarisindan fazlasiin bu 5
ilde toplanmasinin en biiyiikk sebebi riizgar giici ve hiziyla alakalidir. Bilindigi
lizere riizgar tiirbinlerinin en iyi performansta ¢alismasi ve yiiksek verimlilik igin
belirli bir riizgar hizinin {izerinde siireklilik olmasi gerekmektedir. Bir riizgar
tdrbini cut-in ve cut-out denilen baglama ve durma hizlar1 arasinda enerji tretir.
Glnumuz modern turbinlerin cut-in yani baglama hizlari genellikle 2-4 m/s, cut-out
yani sistemi giivenlik amach kilitleme hiz1 ise 25-35 m/s arasindadir. Bu ylizden
her bolgede riizgar enerjisi iliretimi ne yazik ki miimkiin degildir.

Ulkemiz ortalamasinda yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s
hiza sahip bélgelerde km? basma SMW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi
kabul edilmistir (ETKB,2019).
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Asagida iilkemizin yerden 50 metre yiikseklikte Riizgar Enerjisi

Potansiyeli Atlas1 yer almaktadir.

{mis}
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Sekil 3.17. Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlast 50 m yikseklik
(YEGM,2019)

Riizgar atlasindan da goriildiigi iizere iilkemizde ortalama riizgar hiz1 5-7,5
m/s araligindadir. En yiiksek hizlarin oldugu bolgeler Marmara Bolgesi, Ege
Bolgesi, i¢ Anadolu Bélgesinin dogu kesimleri ile Hatay bolgesidir.

Rizgar enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan riizgar tlrbinleri
temelde 2 gesitten olusur. Bunlar; Yatay Eksenli Riizgar Tirbini (YERT) ve Dikey
Eksenli Ruzgar tirbini (DERT)’dir. YERT kanatlarin bagli oldugu ve jeneratore
bagli olan saftin yer yiizeyine paralel yani yatak eksende olmasi sebebiyle bu isim
verilmistir. DERT ise kanatlarin baglandig1 saft yere dikey yani diisey eksende
hizalanmistir. Tiirbinler hakkinda daha detayli bilgi asagidaki kisimlarda

anlatilacaktir.
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3.1.3. Fotovoltaik Panel(PV)

Fotovoltaik Panel, giines hiicrelerinin bir araya getirilerek seri ve paralel
baglanmasi sonucu olusan fotovoltaik modiillerden meydana gelmektedir. Giines
pilleri hakkinda yukaridaki boéliimlerde bilgi verilmistir. Simdi daha detayli
inceleyecegiz. Glnes pilleri; giinesten gelen fotonlar sayesinde elektrik enerjisi
ireten yariiletken malzemeden meydana gelen dikdértgen veya kare malzemelere

denilmektedir.

\
s:

Foton (Glin 15181)

—

Elektrik Enerjjisi

Sekil 3.18. Giines pilinden elektrik {liretim semasi

Giines pilleri yapisal olarak yariiletken malzemeden olusmaktadir. Bunun
izerinde 15181 yansitmadan soguran yiizey ve en dista koruyucu katmandan olusur.
P ve N katmalarindan olusan giines hiicresinde fotonlar yiizeye diiserek elektronlar
koparir ve elektronun hareketi elektrigi olusturur. Asagidaki sekilde giines pilinin

yapisi gosterilmektedir.
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ganes 15191

elektron akig
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Sekil 3.19. Giines hiicresi i¢ yapisi

Basta notr durumda olan n ve p kutuplu yan iletkenler sekildeki gibi
yerlestirilmistir. Fotonlar n kutbundan elektronlari koparak p kutbuna ilerlemesini
saglar ve yariiletken levhalar arasi elektriksel yiikk dengesi kurulur. P yariiletkeni
negatif yiikle yiiklenirken n levhasi pozitif yiikli hale gelir ve elektrik akimi
olugmus olur. Yariiletken lizerinde foton diismeye devam ettik¢e bu akim da devam
eder.

Ihtiyag dogrultusunda belirli sayida hiicreler bir araya gelerek seri ve
paralel baglanma ile modiilleri modiiller de panelleri olusturur. Bir hiicrenin giicii
yaklasik 0,5-1W, modiilden olusan paneller ise 10-300W araligindadir. Asagida bir

giines hiicresinin i¢ devre yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Giines hiicresinin elektriksel i¢ devre yapisi

Devre Uzerindeki,

Ipv : PV panelin Akimi

Isp : Kisa devre akimi

Io : Diyot akim

D : Diyot

Rp : PV panelin paralel direnci

Rs : PV panelin seri direnci

Vpy: PV panelin ¢ikis gerilimi

olarak verilmistir. Devrenin matematiksel gosterimi ise asagidaki denklemde

verilmistir.

(3.1)

6
—kpr(VPv+Rs*1PV)> _ 1| _ YertRstley
Rp

Ipy =Isp —Ip [e(

Denklemdeki,
k :Boltzmann sabiti (1,380622x10*°J/K)
Tpy : Sistemin referans sicakligi (K)

olarak verilmistir (Ulutag,2015).
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Giines pilleri kullamlan yaniletken malzemeye gore degisiklik

gostermektedir. Bunlardan baslicalar1 asagida listelenmistir.

e Mono (tek) kristalli silisyum giines pilleri
o Poli (¢ok) kristalli silisyum giines pilleri
e Ince film giines pilleri

e Amorf silisyum giines pilleri

e Kadmiyum telliir ince film giines pilleri

e Bakir indiyum diseleneid giines pilleri

e Optik yogunlastirici giines pilleri

seklinde siralanmigtir. Piyasada en yaygin olarak kullanilan ve ticari olan giines pili
cesidi ise monokristal giines pili, polikristal giines pili ve amorf silisyum giines
pilleridir. Digerleri daha ¢ok deneysel ve gelistirilmeye agik sekilde olan
sistemlerdir.

Tek kristal ve ¢ok kristal (monokristal ve polikristal) silisyum giines pilleri,
PV yapiminda sik¢a kullanilmaktadirlar. Ancak tek kristal malzemenin maliyeti
daha yiksek oldugu igin genellikle ¢ok kristalli giines hiicresi nispeten daha yogun
kullanilmaktadir. Silisyum malzemesinin glines hiicresi yapiminda kullanilmasinin
en temel sebepleri, elektriksel, optik ve yapisal oOzelliklerini uzun siire
koruyabilmesidir.

Dinya’da oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementin silisyum olmasina
ragmen tek kristalli silisyum teknolojisi zor ve pahalidir. Silisyum genel olarak
dogada kum ve kuvars olarak bulunmaktadir. Kum igerisindeki silisyum saflik
orani son derece az oldugundan dolay1 pek kullanilmamaktadir. Kuvars
malzemenin ise silisyum orani yaklasik %90’lara gelmektedir. Kimyasal islemler
sonucunda bu saflik oran1 %99’a kadar ¢ikarilabilen silika elde edilir ve silikadan

da silisyum meydana getirilir. Daha sonra silisyum saflastirilarak yariiletken olan
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cok kristalli silisyum elde edilir. Kuvarstan silisyum eldesine kadar olan sure¢ ve
teknoloji son derece pahalidir. Polikristal silisyum malzeme tekrar eritilir ve
miktart biyitiilir. Silisyum c¢ekirdekleri ¢ok diisiik hizda eritilmis silisyum
banyosundan gekilir ve bdylece tek kristalli(monokristal) tabaka olusur.

Ticari amaglarla kullanilan silisyum giines hiicrelerinin biiyiik kismi bor
elementi katkili monokristal tabakalardan ( yaklagik 400 mikron kalinliginda)
uretilirler. Monokristal ve polikristal giines pilleri toplam giines pilleri piyasasinin
neredeyse %80’ini olusturmaktadir ve verimleri ortalama %15-23 arasindadir.

Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi (UZAYMER) bolgesine kurulan sistemimiz PV panel de
monokristal giines pilinden olugmaktadir. 2 adet 195W giicinde toplam 390W
LINUO POWER marka monokristal panel kullanilmistir. Kullandigimiz panelin

elektriksel dzellikleri gizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Linuo Power monokristal giines paneli elektriksel 6zellikleri

Pmax Uoc Isc Umpp Impp FF Module Max Max

(W) V) (A) W) (A) efficiency system series

voltage fuse

I 195 4523 5.66 36.87 529 76.19% 15.27% I p—
% BTY

200 4566 5.69 37.67 531 76.99 15.67% 1000V 10A
205 46.09 5.72 38.32 535 77.76% 16.06%
210 46.52 5.75 39.11 5.37 78.52% 16.45%

Yukaridaki tabloda da goriilecegi gibi kullandigimiz panelin;

e Gulcu (Pmax) :195W
e Acik devre gerilimi ( Uoc) : 45,23 V
e Kisa devre akimu (Isc) : 5,66 A

e  Maksimum gerilimi (Umpp): 36,87 V
e Maksimum akimi ( Impp) : 5,29 A
e Fill - factor (FF) : %76,19

39



3. MATERYAL VE METOD Yunus Emre TASKIN

e PV panel verimliligi 1 %15,27
olarak verilmistir. Burada fill-factor hiicrelerin dolum orani yogunlugu olarak
belirtilmektedir. Fill-factor yiizdesi asagidaki denklemden elde edilir.

Pmax

FF =

x100 (3.2)

Uoc x Isc

Kullandigimiz panelin mekanik 6zellikleri ise(her bir panel icin);

e Panel ebatlan : 1580x808x35 mm
e Panel agirlhig1 : 15,5 kg
e Hiicre sayist : 72 adet
e (Cam inceligi 13,2 mm

e (Calisma araligi sicaklhig1 :-40 ile +80 °C

e Hiicre nomimal sicaklig1 : 48 °C degerlerinde verilmistir.

3.1.4. Dikey Eksenli Rizgar Turbini (DERT)

Hibrit enerji sistemimiz i¢in kullanacagimiz ikinci malzeme ise riizgar
tiirbinidir. Riizgar tiirbini yukaridaki bagliklar altinda kisaca agiklanmis olsa da
suan daha fazla bilgi verilecektir. Ruzgar tlrbinleri temel prensipte rizgar gicl
sayesinde tiirbin kanatlarinin donerek mekanik enerjinin saft milini dénddrerek
rlizgar jeneratoriine aktarilmasi ve milin manyetik bobin igerisinde donerken
elektromanyetik alan igerisindeki miknatislar sayesinde elektrik enerjisi
olusturmasina dayanir. Riizgarin giicii, rlizgar1 alis acisi, kanat yapisi, tiirbin
biiyiikliigli gibi bircok etken riizgar enerjisinden elektrik tiretimini etkileyen

faktorlerdir. Bir tiirbinin rotor yani pervane ¢api ne kadar bityiik olursa maksimum
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glic iretim potansiyeli de o kadar artar. Asagida bunu gosteren Gizelge yer

almaktadir.

Cizelge 3.3. Rotor biyiikliigii- Maksimum giig iliskisi

Rotor Biyiikligi ve Maksimum Gug Ciktis
Rotor Gap (m) Giig Ciktisi (kW)
10 25
17 100
27 225
33 300
40 500
e 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500
Kaynaklar: Danimarka Ruzgar Endustrisi Birligi, Amerika Ruzgar Enerjisi
Birligi

Kuark Bilim Toplulugu (KBT) nin Danimarka Riizgar Enstitiisii Birligi ve
ABD Riizgar Enerjisi Birligi verilerine dayandirilarak hazirladigi tabloda riizgar
hizinin ortalama 15 m/s oldugunda maksimum verimin oldugu ve buna karsin
rlizgar hizinin 20 m/s ve yukarisi oldugunda sistemin gilivenlik onlemi olarak
kendini kilitledigi belirtilmistir. Rotor biiyiikliigii ve maksimum gii¢ iligkisini

ispatlayici denklem ise asagidaki gibi verilmistir.
P=%*p*V3*A (3.4)

P : Tiirbinin iiretecegi gii¢ (Watt)

p : Hava yogunlugu uluslararasi standart atmosfer kosullarinda 1,225 kg/m®
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V : Riizgar tiirbinin oldugu yerdeki riizgar hiz1
A : Tirbin kanatlarimin siiplirdiigi alandir ve kanat yaricapimmin karesi ve pi

sayisinin ¢arpimi ile hesaplanir.

A=mr? (3.5)

Yukaridaki formiilde de gosterildigi gibi sabit degerler ve riizgar hizi
girildiginde riizgar enerjisi giicii rotor biiyiikliigli yani kanat yaricapinin karesi ile
dogrudan orantilidir. Ancak riizgar tiirbini kanadinin olusturdugu enerjinin tamami
ile elektrik olusturulamaz. Sistemin i¢ kayiplart ve direngleri vardir. Olusan
mekanik enerjinin maksimum %59,26’s1 elektrik enerjisine doniisiir. Bu orana Betz
Limiti denmektedir. Betz limiti tiirbin verimliliginin yiizdelik ifadesi olarak bilinir

ve C, olarak kisaltilir. Betz degeri (0,5926) ile birlikte riizgar enerjisinden olusan

guc,

p=2
2

*p*V3*CP*A (3.6)
olarak hesaplanabilir.

Kurdugumuz sistemde tasarlanan riizgar tiirbininde 350 W giiciinde 24 V
2700 RPM DC gii¢ iireten kalici miknatis jenerator(elektrik motoru) kullanilmigtir.

Kullandigimiz elektrik motorunun goriintiisii asagidaki gibidir.
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3 ¥ w”
7 A B ATy,

Sekil 3.21. Riizgar tiirbininde kullanilan elektrik m

otoru

350 W gucindeki elektrik jeneratoriinin teknik oOzellikleri ise asagida

verilmektedir.

Model : SCM4-10135C
Malzeme : Dékme demir
Renk : Siyah-Gri
Boyut : 10x10x9 cm

Kutup sayis1  :4

Anma guici : 350W
Voltaj 24V
Yuksiz akim @ 16.4A
Anma hiz1 : 2700 RPM
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Dert i¢in kullanilan 350W giiclindeki DC elektrik motorunun monte
edildigi ve donmeyi saglayan kanat modeli asagidaki sekil 3.21 ve 3.22’de

verilmistir.

Sekil 3.22. Dike eseli rlizgar tiirbini kanadinin arsldan gOriiniimii
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ini kanadinin iistten gériiniimii

Yukaridaki sekillerde de gorildiigii gibi DERT olarak Savonius riizgar
tirbini modeli kullanilmistir. Savonius riizgar tiirbini modelini ilk olarak
Finlandiya vatandasi olan miihendis Sigurt Johannes Savonius tarafindan
kesfedilmistir. Birbirine merkezde birlestirilen birbirine ters simetrik olan yarim
kesit iki silindirik kanadin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Ayn1 yéne bakan
silindir kanatlarin birisi i¢biikey digeri digbiikey yapiya sahiptir. Bdylece riizgarin
geldigi yondeki igcbiikey kanatta pozitif, digbiikey kanatta ise negatif moment
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olusur. Igbiikey yiizeyde daha fazla riizgar biriktiginden dolay1 pozitif moment
daha fazla olur ve o tarafa dogru dénme olusur. Bu dénme sonucunda da mekanik
enerji meydana gelir ve merkezdeki kanat birlestirme mili(profil) mekanik enerjiyi
elektrik motoruna iletir.

Savonius riizgar tiirbini kullanilma sebebi ise diger DERT modellerinin
aksine herhangi bir dénme baslangi¢ giiciine (motor) gerek kalmadan kendi
kendine harekete baslamasi ve diisiik riizgar giiclerinde iyi bir karakteristige sahip
olmasidir. Ayrica pratik ve yapiminin kolay olmasi ucuz maliyete neden
olmaktadir bu yilizden de tercih sebebi olmustur. Goriintiisiiniin sik olmasi ve
riizgar yoniinden bagimsiz olmasi da art1 6zellikleri arasindadir. Ancak ne yazik ki
bununla birlikte bazi dezavantaji da mevcuttur. Savonius riizgar tiirbinlerinin kanat
aerodinamiklerinin diisiik olmas1 performansini ve iirettigi giicii diigiiriir bu yiizden
daha ¢ok kiiglk guc gerektiren alanlarda ve sulama pompalarinda kullanilmaktadir.
Fakat son zamanlarda bu kanat modelleri lizerinde aerodinamigini gelistirme ve
verimi artirma ¢alismalar1 mevcuttur.

Kullanilan bu kanatin iiretiminde tamamen geri doniisiim atik malzemesi
olan galvanizli sac ve demir hurda profil kullamilmistir. Bu profil ve galvanizli
kavis verilmis sac yardimiyla kanadin iskeleti olusturulmus ve 3 mm kalinliginda
polikarbon (polikarbonat) levha kullanilmustir.

[lk olarak General Electrics ve BAYER ortaklig1 ile iiretilen polikarbonatin
uluslararast  kisaltmas1 PC olarak adlandirilmaktadir. Cama yakin 151k
gecirgenligine sahip levhalar, 1s1ya, kimyasal maddelere, darbe ve ¢izilmeye karsi
dayanikli, gidaya uygun, seffaf plastik triinlerdir. Halk arasinda lexan, polikarbon
ya da seffaf olarak adlandirilan polikarbonat levhalar, son yillarda yogun bir
sekilde insaat, gida ve iletisim sektoriinde de kullanilan ve aranilan Gnemli bir

malzeme olmustur.
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3.1.5. inverter (invertor)

Riizgar tiirbini ve giines panelinde iiretilen DC elektrigin AC’ye ¢evirimini
akimi ve voltaj1 diizenleyen ve sisteme zararsiz sekilde aktarimina saglayan cihaza
inverter denir. Inverterler kullanim amac1. kapasite ve kalitesine gore ¢ok gesitli
sekilde tretilmiglerdir.

Kurulu sistemimizde ise 2KVA guciinde TOMMATECH marka tam sinis

inverter kullanilmistir.

Sekil 3.24. Tommatech marka inverter

Kullandigimiz inverterin teknik 6zellikleri ise asagida verilmistir.
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Sekil 3.25. Tommatech inverter teknik 6zellikleri

Kullanilan Tommatech marka inverter akilli inverter 6zelligine sahip
oldugundan dolay1 ayrica bir sarj regiilatorii (denetleyici) kullanmamiza gerek
kalmamigtir. Uygulama alanina gore segilebilir sarj akim ozelligine sahiptir.
Ayrica giris voltaji da ev aletlerine ve bilgisayarlara gore yani kullanilan cihazlara

gbre ayarlanabilmektedir. Inverter. Hibrit Enerji Sisteminin en 6nemli
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bilesenlerinden birisidir. Bu yiizden inverterin kapasitesi ve teknik o&zellikleri

uretilen elektrik giicine ve kullanilacak alana gore iyi belirlenmelidir.

3.1.6. Akimulatér(Batarya)

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve ihtiyag olmasi
halinde bunu yeniden elektrik enerjisine gevirerek aktaran cihaza akimulatér ya da
daha kisa haliyle akii denir. Akiiler enerjinin depolanmasi asamasinda son derece
onemli ekipmanlardir. Sistemlerde iiretilen elektrigin ihtiyag olmadigi zamanda
biriktirilmesi ve ihtiya¢ aninda kullanilmas1 gereksinimi akiilere ve kapasitelerine
ihtiyact artirmustir. Bunun disinda akiiler prototip elektrikli araclarda, hibrit
arabalarda, benzinli motorlarin ilk mars motorunun ¢aligmasinda, elektrik
sebekesine uzak yerlerde el aletlerinin kullanimi gibi bircok alanlarda
kullanilmaktadir.

Temel olarak 12 V’luk akii, birbirine seri olarak baglanmig alti adet 2
voltluk hiicreden meydana gelmistir. Her eleman grubu igerisinde, birbirlerine
paralel baglanmis pozitif ve negatif yiikli plaklar vardir. Pozitif plaklar aktif
madde olarak kursun dioksit icerir. Negatif plaklar aktif madde olarak saf kursun
icerir. Plaklarin arasina, kisa devreyi 6nlemek igin plaklari izole eden separatorler/
ayiricilar  yerlestirilir.  Ayiricilar, plaklar arasindaki  kimyasal tepkimeyi
engellemeyecek sekilde cok kiicliik gozenekleri bulunan maddelerden yapilir.
Akliniin i¢ine siilfiirik asitle saf su karisimi olan elektrolit konulur. Elemanlar arasi
seri olarak kursun kopriilerle baglanmistir. Ancak teknoloji ilerledikce akuler de
giiven ve kapasite olarak gelisme gOstermistir. Daha ileri teknolojiye sahip ve
yiiksek performansl akiilerden birisi de jel akiilerdir. Jel akiiler igerisinde jel-j6le
kivaminda elektrolit kullanilan akiilerdir. Agir ¢evresel kosullara, sicakliga ve
titresime dayanikli ve bakim gerektirmemektedir. Bu yiizden denizcilik sektoriinde
Ve rlizgar, giines gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde 6zellikle tercih edilirler.

Jel akii hemen sarj edilmese bile, derin desarjdan tamamen geri dondiiriilebilir.
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Giinliik ¢cevrimsel kullanim i¢in idealdir. Uzun desarjlarda milkemmel performans
gosterirler.

Kullandigimiz sistemde 2 adet 12V gerilime sahip 150 Ah kapasiteli Yigit
marka VRLA jel akii kullanilmistir. Kullanilan 2 adet akiiniin toplam kapasitesi
300 Ah’dir. Bu 6rnegin 1 Amper giiciinde bir cihazin 300 saat kullanimina karsilik

gelecek bir enerjiyi depoladigi anlamina gelmektedir. Akiiniin giicii ise;
P=1IxV (3.7
formall ile hesaplanabilir. Sistemimizdeki akilerin kapasitesi (300Ah) ile

gerilim(12V) carpildiginda ortalama gii¢ kapasitesi 3600 Wh olarak hesaplanmistir.
Asagida ise kullandigimiz akiilerin goriintiisii ve teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 3.26. Yigit marka 12V 150 Ah jel akii
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Cizelge 3.4. Jel aku teknik ozellikleri

Dizayn Mumarasi 26502061E

Nominal Kapasite (Ah) 150

Kutu Tipi / Hiicre Sayisi B/6

Voltaj (V) 12

Elektrolit Tipi Jel

Agirhik (kg) (+ - %85) 48,0

Boyutlar (mm) U/ G /Y (H1-H2) 509/224/195-218 [+5/-1mm]

Yuvarlak (DIN 72311-4) +
M8 Opsiyonel

Float Voltaji 13,6 - 13,8VvDC @25°C
Cycle Voltaji 14,25 - 14,6 VDC @25°C
Onerilen Sarj Etme Alkim Limiti (Ah)| 15

Desgarj Kesme Voltaj 100%
Desarj Derinligi D.O.D

Terminal Tipi

1,75 VDC @ (A) <=0,2 C

Kapasite C20 (Ah) 150,0
Kapasite C10 (Ah) 138,8
Kapasite C5 (Ah) 127,0
Kapasite C3 (Ah) 1174
Kendi Kendine Desarj Ayda %2'den az @25°C

6 ay @25°C. Kullamimdan énce

Depolama Sires|
P ' sarj edilmesi tavsiye edilir.

Cevrim Omri DOD %80 650
Gevrim Omri DOD %50 1200
Cevrim Omri DOD%20 3200

i¢ Direng [miliohm] 6 @25°C
Kisa Devre Akimi (Amper) 2908

3.1.7. Anemometre
Havanin ya da baska gazlarin akim hizlarim 6l¢meye yarayan cihazlara
anemometre denir. Anemometreler 6zellikle ucaklar, hava tahminleri ve hava
raporlar1 i¢in ilgi saglamak iizere riizgarin hizim 6l¢mek amaciyla kullanilir.
Genelde bir riizgar firildagiyla birlikte kullanilan anemometre, hem riizgarin hizini
Olger hem de yoniinii saptar. Firdondiilii, pervaneli anemometre olmak tizere birkag
tiirii vardir. Her tiiriin fiyat ya da gordiigii is gibi kendine 6zgii iistlinliigii yaninda
uyarlanma alanina elverigli 6zelligi de bulunur. Genel kullanimdaki firdondiilii
anemometrenin siradan bir tekerlek poyrasina, oturtulmus radyal kollara takili ii¢
konik kiilah1 vardir. Kiilahlarin doénmesinden olusan enerji riizgarin hizim
gostermek iizere mekanik bir sayaca aktarilabilir.
Kurdugumuz sistemde riizgar hizin1 6lgmek i¢in Uni-t Ut 363 Bluetooth
0zellikli mini anemometre kullamilmistir. Anlik olarak havanin 1sisim1 ve riizgar

hizin1 Olgebilen cihaz ayni zamanda veri tutma ve bluetooth 6zelligi ile akill
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telefona veri aktarimi Ozelligine sahiptir. Asagidaki cizelgede kullandigimiz

anemometrenin teknik bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Anemometre teknik dzellikleri

Ozellikler menzil ¢ozum |dogruluk

Ruzgar hizi 0°45m/sn 0.1m/s |(+% 5 + 0.5)
-10~50°C 01°C |x2°C

Sicaklik 14~122°F 02°F |+4°F

Beaufort dlcegi seviye 0~12 |1

Ozellikler

Ornekleme orani 2/s

Asiri yuk gostergesi  |>45m/s oL

MAX / AVG Evet

Veri tutma Evet

LCD arka 1sik Evet

Otomatik kapanma 5 dakika

Dusuk pil gbstergesi 3.0~-3.5V

USB arabirimi Evet

Tripod mount Evet

Tam pil stresi= Bluetooth fonksiyonlu 12 saat

Calisma ortami 0~ 407 C(<B0% RH)

7 40 ~ 50 ° C (=45% RH)

Depolama ortami -20~60° C (<% 75 RH)

Genel ozellikleri

Batarya 1.5V (AAA) x3 (dahil degildir)

Urtn Numara 163mMmx55mmx28mm

Uran agirlig 118g

3.1.8. Multimetre

Herhangi bir sistem veya devre tasarlarken kullanilacak komponentlerin
saglamligini, ya da arizali bir sistemde bozulmus olan komponentin bulunmasi
islemini tespite yarayan, voltaj, frekans ve akim 6l¢iimii, direng, diyot, kondansator
Ol¢timii, kisa devre kontroli gibi oOlgumleri yapabilen elektronik cihazlara
multimetre denir. Multimetreler voltaj 6l¢iim kademesi, alternatif akim ve dogru
akim voltajlarin1 6l¢meye yarar. Ufak bir kalem pilden 220 V elektrik prizine hatta
1000 V gibi voltajlara kadar 6l¢iimler tek bir cihazdan yapilabilmektedir. Bu da

multimetrelerin kullanim alanin1 genislemektedir.
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Kurdugumuz sistemde riizgar tiirbininden {retilen elektrigin akim ve
voltajmi gérmek ve kontrol edebilmek icin UNI-T UT70A 1000V Dijital

Multimetre kullanilmistir. Kullandigimiz multimetrenin teknik 6zellikleri,

e DC Gerilim: 200mV / 2V / 20V / 200V / 1000V (% 0.5 + 1)

e AC Gerilim: 200mV / 2V / 20V / 200V / 750V (% 0.8 + 3)

e DC Akim: 20mA / 2mA / 200mA / 10A (% 0,8 + 1)

e AC Akim: 20mA / 2mA / 200mA / 10A (% 1 + 3)

e Direng: 200W / 2 kW / 20 kW / 200kW / 2MW / 20 MW / 2000MW(0.8
+% 1)

e  Kapasitans: 20nF / 200nF / 2mF / 100mF (% 2.5 + 5)

e  Frekans: 2kHz -10MHz (Otomatik Degisken) (% 0.1 + 3)

e Endiktans: 2mH / 20mH / 200mH / 20H (2 +% 10)

e Sicaklik (° C): -40 ° Cila 1000 ° C (1 +% 3)

e  Sicaklik (°F):-40°C~1832°F (1 +% 4)

e  Mantik TTL (Yiiksek> 2.0V, Diisiik <0.8)

e Gig 9V Pil (6F22)

e LCD Boyutu: 62 x 53mm

e Uriin Rengi: Gri - Kirmiz1

e  Uriin Net Agirligi: 620g (tutucu dahil)

e  Uriin Boyutu: 195 x 90 x 40mm

olarak verilmektedir. Kullandigimiz multimetrenin goriintiisii sekil 3.27 da

gosterilmistir.
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Professional Digital Multimeter
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Sekil 3.27. UNI-T UT70A Dijital Multimetre goéruntisi
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3.2. Metod

Kurmus oldugumuz sistemde entegre riizgar giines enerjisi hibrit
sisteminde diger sistemlerin aksine dikey eksenli riizgar tlirbini kullanilmugtir.
Dikey eksenli riizgar tiirbininin kullanilma sebebi dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin
yatay eksenli tiirbinlere gore daha diisiik riizgar giiciinde calismasi ve evsel
kullanima uygun olmasidir. Yilin nerdeyse tiim aylarinda az da olsa riizgar
oldugundan dolay: tiretime dogrudan katki saglamas1 amaglanmistir.

2 adet fotovoltaik gilines panelimiz iist ylizeyi yerden 2 metre yiiksekte
olmak tlizere Giiney cephe yoniine dondiirilmiis ve Adana ili cografi konumuna
gbre glines enerjisini maksimum alabilecek sekilde ac¢ilandirilmistir. Paneller
birbirine ve yere 10 cm kalinliginda demir profil ve demir boru ile kaynatilmig
sabitlenmistir. Kuvvetli riizgar ve iklim sartlarina dayanmasi zarar gérmemesi
amaglanmugtir.

Giines panellerinin hemen iist noktasinin 35 cm yukarisina gelecek sekilde
yerdeki Giines panelleri sabit demirine 235 cm yiiksekliginde profil kaynatilmis ve
panellerin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Boylece riizgar
tiirbinimizin yeri ayarlanmistir. Tiirbinimiz Giines panellerinin arka iist tarafinda
yerlestirilmis ve boylece gilines 1sinlarini higbir zaman engellemeyecek, panele
golge diisiirmeyecek sekilde tasarlanmigstir. Giines panellerinden ¢ikacak elektrik
akimin1 tasimak i¢in solar kablolar ve onlara bagli inverter kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu sisteme akii grubu baglanmis ve sistem hazir hale gelmistir.
Kurulan sistem off-grid sistem oldugundan kendi elektrik agma kesme akiiyii
besleme bilesenleri manuel sigorta(diigme) yontemi ile yapilmaktadir.

Almis oldugumuz 350W giiciindeki DC elektrik motorunun ug kismina ise
torna atdlyesinde kanat profiline uygun olacak sekilde metal aparat iiretilmistir.
Uretilen bu aparat oksijen kaynagi ile motorumuza sabitlenmistir. Asagida motora

tiretilen par¢anin iiretim gortintiisii ve motorun son halleri gésterilmektedir.
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Sekil 3.28. Torna makinasinda iiretilen aparat ve monte edilmis motor

Motora monte edilen kanada uygun aparat UOretildikten sonra motorun
kaynattigimiz profile montaji gergeklestirilmigtir. Asagidaki sekilde montaj

goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.29. Motorun panel iizerindeki profile sabitlenme montaji
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Tim bu islemlerden sonra kurdugumuz sistem kanat disinda tamamen
hazir hale gelmistir. Savonius tarzi dikey eksenli riizgar tlirbinimizin kanadi 2
kanath olarak en yiiksek verimi alabilmemizi saglayacak sekilde planlanarak
tasarlanmis ve metal isleme dretim atdlyesinde tamamen geri doniisiime
gonderilecek olan uygun atik metal malzemelerden iiretilmistir. Hem iiretim
maliyetini diisiirmek hem de geri doniisiim {irlinlerinden faydalanmak amaciyla
kullanilan malzemeler farkindalik yaratmak adina son derece pozitif bir adim
olarak diisiiniilmiistiir. ikiye katlanmis sac profil kanat levhamizi kiskaglayacak
sekilde biikiilmiis ve pres makinasinda istedigimiz egim verilerek konveks (i¢

biikey) sekil verilmistir.

Sekil 3.30. Galvanizli sacin biikiilmesi islemi
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Bir yay gibi egilen bu galvanizli sac malzemeden 55 cm olarak 4 adet
kullanilmigtir. Ve egim ile bu sacin iki ucu arasindaki dik mesafe 45 cm
yapilmistir. Ve sonrasinda bu sac paneller orta diregi olusturan 30x30 mm kenar
kesitinde 2,5 mm kalinliginda 110 cm boyunda kare demir profile kaynatilmstir ve
1,5 cm eninde yass1 demir c¢ubukla i¢ biikeylik acisin1 koruyacak sekilde

desteklenmistir. Asagida kanadin tiretimi gosterilmektedir.

Sekil 3.31. Kanat iskeletinin tretimi
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Sekil 3.32. Kanat iskeleti iiretimi kaynak agamast

Yukaridaki sekillerde goriildigii gibi kanadimiz kullanilmig atik durumda
hurda metallerden uygun boyutta tasarlanmis ve kanat aciklig1 bir ugtan bir uca 90
cm alttan yukariya 100 cm olacak sekilde gelistirilmistir. Iskeletimizin icerisine 2
adet 55x100 cm boyutunda 3 mm kalinhginda daha once hi¢ bu amagla
kullanilmamis olan ince hafif esnek ve dayanikli 6zellige sahip olan polikarbon
levha kullanilmis ve biikiilerek galvanizli sac panellerin arasina sikigtirtlmustir.

Orta profil ve alt Ust sac profillere percinlenerek sabitlenmistir. Bdylece kuvvetli
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riizgarlarda bile kanat =zarar gormeyecek sekli ve malzemeler kotii
etkilenmeyecektir.

Polikarbon malzeme kullanilmasinin en biiyiikk sebebi yukarida da
belirttigimiz gibi ¢ok hafif ve dayanikli olmasi, alev almamasi, esnek oldugu icin
kolay sekillendirebilir olmasidir.

Uretimi tamamen tamamlanan riizgar tiirbinimiz Gizerine elektrik motorunu
monte ettigimiz giines paneli sistemimize entegre edilerek hibrit enerji sistemimiz

meydana getirilmistir. Asagida kurulan bu sistemin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.33. Kurulumu tamamlanan hibrit enerji sistemi goruntisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Entegre rizgar ve fotovoltaik enerji enerji sistemi kurularak belirli
periyotlarda inceleme ve veri analizleri yapilmistir. Giines panellerinden gelen
elektrik anlik kaydedilmis, riizgar tiirbininden elde edilen elektrik ise anlik olarak
Olciilmiistiir.

Iki adet 195W giiciinde fotovoltaik panelden invertere gelen elektrik akimi
degerleri inverterde diizenlenerek regiile edilmekte ve AC akima
doniistiiriilmektedir. Inverter iizerinden okunan degerler ise WatchPower 1.07
programi indirilerek bilgisayar iizerinde kaydedilmistir. Farkli zaman dilimlerinde
yapilan deger okumalarda birbirine yakin zamanlarda yakin elektrik giigleri
iretilmis giines 1sinlarinin  dik agiya yakin geldigi 6gleden once ile ikindi
arasindaki siirecte maksimum verim alinmigtir. Bilindigi gibi PV sistemlerinde
giines olmadig1 zamanlarda yani aksamdan sabaha kadar olan siiregte bir iiretim ve
voltaj bulunmamaktadir. WatchPower uygulamasi iizerinde bu saatlerde bir deger

okunmamistir. WatchPower programinin arayiizii asagidaki sekildedir.

Battery voitage: 00 v

Baftery capacity 0 %

Charging current 00 A

Sekil 4.1. WatchPower programi ara yiiz géruntusi
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Bununla birlikte programin veri kaydetme aralig1 ve kayit sayfasi asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

- Q
Page refresh interval 2mm Sec

: A -
Device scan interval: S5me Sec

-
Record interval: 60mm Sec.

Date format  Yvyy-umop B

&

Sekil 4.3. WatchPower {izerinden kaydedilen verilen goriintiilenme sayfasi
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Yukaridaki program yardimiyla kablo ile invertere baglanan bilgisayarda
kaydedilen voltaj ve akimindan gii¢ hesaplamas1 yapilarak kapasite hesaplanmustir.
Bunun disinda anlik olarak Agustos 2019°da 6glen saat 12°de inverterden olgulen

anlik okuma degeri ise asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.4. 1 Agustos 2019 saat 12:00°da anlik olarak inverterde okunan voltaj
degeri

Asagida bazi aylarin belirli zamanlarinda Olglilen anlik ve giinliik gil¢

iretimini gosteren ¢izelgeler verilmistir.
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Cizelge 4.1. 11 Aralik 2018 saat bagsi ve anlik toplam gii¢ liretimi

. A.C' P.V. . | PVAkimi | Toplam Giig
Tarih Saat Gerilim Gerilimi (A) (W)
(V) (V)
11.12.2018 | 00:00-08:24 | 224~235 0 0 0
11.12.2018 09:00 232 44,2 1 44
11.12.2018 10:00 235 42,6 1 43
11.12.2018 11:00 234 42,6 2 85
11.12.2018 12:00 232 43,4 2 87
11.12.2018 13:00 235 50,6 2 101
11.12.2018 14:00 233 60,4 6 362
11.12.2018 15:00 221 52,2 4 209
11.12.2018 16:00 222 51,2 2 102
11.12.2018 17:00 218 48 1 48
11.12.2018 | 18:00-24:00 | 220-224 0 0 0
Gunluk 228 1,1 kW

Cizelge 4.2. 31 Agustos 2019 saat basi ve anlik toplam gii¢ {iretimi

Tarih Saat AC Gerilim PV Gerilimi | PV Akim T_(_)plam
V) V) (A) Glg (W)
31.08.2019 | 00:00-05:52 243~247 0 0 0
31.08.2019 06:00 248 50,4 0 0
31.08.2019 07:00 244 66,6 2 133
31.08.2019 08:00 248 51,8 3 155
31.08.2019 09:00 245 61,6 3 185
31.08.2019 10:00 245 67 4 268
31.08.2019 11:00 238 67,4 5 337
31.08.2019 12:00 241 67,6 6 406
31.08.2019 13:00 243 68,4 6 410
31.08.2019 14:00 244 69,2 5 346
31.08.2019 15:00 246 69,4 5 347
31.08.2019 16:00 245 68,2 4 272
31.08.2019 17:00 249 57,4 3 172
31.08.2019 18:00 241 52,2 2 104
31.08.2019 19:00 242 51,8 1 52
31.08.2019 | 20:00-24:00 240~244 0 0 0
Gunlik | 00:00-24:00 244 3,18 KW
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Agustos aymda alinan verilere gore sistemin giineslenme siiresi daha uzun

oldugundan ve mevsim sartlarindan dolay1r daha fazla iiretim oldugu ortaya

konulmustur.

Cizelge 4.3. 15 Eyliil 2019 saat basi ve anlik toplam gii¢ Gretimi

Tarih Saat AC Gerilim | PV Gerilimi | PV Akimi | Toplam
V) V) (A) Glg (W)
15.09.2019 | 00:00-05:41 241~246 0 0 0
15.09.2019 06:00 243 49,5 0 0
15.09.2019 07:00 245 49 1 49
15.09.2019 08:00 239 51,2 2 102
15.09.2019 09:00 239 71,2 5 356
15.09.2019 10:00 241 52,2 8 417
15.09.2019 11:00 247 53,6 8 429
15.09.2019 12:00 248 54,2 9 487
15.09.2019 13:00 249 55,2 9 497
15.09.2019 14:00 249 62,8 7 440
15.09.2019 15:00 247 66,4 5 332
15.09.2019 16:00 237 63,8 4 255
15.09.2019 17:00 244 52,8 3 158
15.09.2019 18:00 247 52,2 2 104
15.09.2019 19:00 247 52 1 52
15.09.2019 | 20:00-24:00 240~244 0 0 0
Gunluk 00:00-24:00 244 3,68 kW

15 Eyliil tarihinde hava sicaklarinin mevsim normallerinin iizerinde olmasi

ve panel yiizeyinde yapilan ufak bir temizlik verimde artisa tiretimin artmasina yol

acmustir.
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Cizelge 4.4. 30 Eyliil 2019 saat bas1 ve anlik toplam gii¢ tiretimi

Tarih Saat AC Gerilim | PV Gerilimi | PV Akimi | Toplam Gl¢
V) V) (A) (W)

30.09.2019 [ 00:00-06:16 | 242~247 0 0 0
30.09.2019 07:00 243 49,8 1 50
30.09.2019 08:00 244 50,4 2 101
30.09.2019 09:00 240 54,2 2 108
30.09.2019 10:00 239 53,6 6 322
30.09.2019 11:00 245 60,4 6 362
30.09.2019 12:00 239 55 8 440
30.09.2019 13:00 239 62,6 6 376
30.09.2019 14:00 240 68,6 5 343
30.09.2019 15:00 241 69,8 4 279
30.09.2019 16:00 240 67,2 3 201
30.09.2019 17:00 241 75,8 2 152
30.09.2019 18:00 247 53,8 1 54
30.09.2019 19:00 249 0 0 0
30.09.2019 | 20:00-24:00 | 240~249 0 0 0

Gunluk | 00:00-24:00 243 2,79 kwW
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Cizelge 4.5. 20 Ekim 2019 saat bas1 ve anlik toplam gii¢ liretimi

Tarih Saat AC Gerilim | PV Gerilimi | PV Akimi | Toplam
V) V) (A) Glg (W)
20.10.2019 | 00:00-06:45 243~247 0 0 0
20.10.2019 07:00 244 48 0 0
20.10.2019 08:00 244 49,2 2 98
20.10.2019 09:00 242 52,2 5 260
20.10.2019 10:00 244 53,2 6 319
20.10.2019 11:00 241 53 8 424
20.10.2019 12:00 248 52,4 9 471
20.10.2019 13:00 248 60 7 420
20.10.2019 14:00 247 52,2 7 365
20.10.2019 15:00 251 51,8 4 207
20.10.2019 16:00 248 51,4 3 154
20.10.2019 17:00 246 51 2 102
20.10.2019 18:00 246 51 0 0
20.10.2019 19:00 243 0 0 0
20.10.2019 | 20:00-24:00 240~244 0 0 0
Gunluk 00:00-24:00 246 2,82 kW
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Cizelge 4.6. 1 Kasim 2019 saat basi ve anlik toplam gii¢ iiretimi

Tarih Saat AC Gerilim | PV Gerilimi | PV Akimi | Toplam
V) V) (A) Glg (W)
1.11.2019 | 00:00-06:47 238~242 0 0 0
1.11.2019 07:00 240 50 0 0
1.11.2019 08:00 239 50 1 50
1.11.2019 09:00 241 50,2 2 100
1.11.2019 10:00 247 51,2 2 102
1.11.2019 11:00 250 54,6 3 164
1.11.2019 12:00 247 53,2 8 424
1.11.2019 13:00 246 65,2 5 326
1.11.2019 14:00 243 62,8 5 314
1.11.2019 15:00 248 58,8 4 235
1.11.2019 16:00 246 53 3 159
1.11.2019 17:00 243 51,8 1 52
1.11.2019 18:00 241 51,4 0 0
1.11.2019 | 19:00-24:00 240~244 0 0 0
Gunluk 00:00-24:00 245 1,93 kwW

Yukaridaki ¢izelgelerde olgiilen degerlere gore sistemimiz agik ve giinesli
havalarda yaz mevsiminde maksimum kapasite iiretim saglayabilmistir. Giinesin en
tepede ve tepe noktasina yakin oldugu 06gle vakitlerinde olgiim degerlerinde
maksimum noktalar gozlenmistir. Kasim ve Aralik 2018 yili verileri sistem ilk
diizenlendigi zaman alinmistir. Daha sonra sistemde Temmuz ayma kadar veri
alimmamistir. Bu tarihlerde sistemimiz tarafindan iiretilen giinliik ortalama ve aylik

toplam gii¢ ve ortalama aylik giineslenme saati asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kasim- Aralik 2018 tarihleri aylik ortalama giic
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Sekil 4.6. Temmuz- Ekim 2019 tarihleri aylik ortalama giic

Grafik sekillerinde goriildigi tizere giineslenme saatinin fazla oldugu

aylarda tiretilen glic daha fazladir. Giinesin yogun oldugu ve sicakliklarin yiiksek

oldugu yaz aylarinda giines panellerinden iiretilen giic maksimum olmustur.
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Riizgar tiirbinimiz ise ¢ok az bir voltaj degeri gosterse de ortalama 2-2,5
m/s riizgar hizinda dénmeye baslayarak elektrik iiretmistir. Sistemin baglama hizi
ortalama grafigi anemometre yardimi ile kaydedilerek asagidaki grafik elde

edilmistir.

8 m/s

6 m/s

4 m/fs

2 mjs [T T o e o i

0O m/s

-2 m/s

Sekil 4.7. Riizgar tiirbininin donmeye basladig riizgar hiz1 grafigi

Bunun yami sira ayn1 zamanda Adana, Cukurova Universitesi meteoroloji
verilerine gore ortalama riizgar hiz1 ise yillik bazda 4-4,5 m/s araligindadir. Riizgar
tiirbinimize yapay riizgar hiziyla bu degerler verilmis ve olusan riizgar hiz1 grafigi

asagida verilmistir.
10 m/s
8 m/s
6 m/s

= -w_r:.la\r‘_:'_l:r.l T f],q,,g L R e R e S )

4 m/s Heermrms!

2m/s

0 m/s

Sekil 4.8. Cukurova Universitesi ortalama yllhk rlizgar hiz1 baz almarak tiirbine
verilen riizgar grafigi
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Riizgar hiz1 arttikca elde ettigimiz elektrik iiretim degerinin de arttig
gozlenmistir. Bazi riizgar hizlarinda tlirbinde {iretilen elektrik ve bu riizgar hizinda

olmasi gereken teorik giic degeri asagidaki sekilde verilmistir.

50
45 43,87

40 /

35 30.75 pd

30 //

25 o977

20

15 100
-

10 583
5 —249 T
0

2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5
Ruizgar Hizi (m/s)

Gug (W)

Sekil 4.9. Cesitli riizgar hizlarinda iiretilen elektrik degerleri

180 168,75
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140 -
120 109,85 —
2 100 |
_O"
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60 2645 4387 |
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20 1715 150 19.99 | 1 B
21525 583
0
2,5m/s 3,5m/s 4,5m/s 55m/s 6,5 m/s 7,5mls
Riizgar Hizi

Sekil 4.10. Cesitli riizgar hizlarinda tiretilen giig- teorik gii¢c hesabi
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Esitlik 3.4. te verilen rlzgar turbini gi¢ hesaplama formiliine gére elde
edilen degerler ile Ol¢tiiglimiiz degerler arasindaki fark tiirbinimizin verimliligini
ortaya koymaktadir. Bu formiile gore diislik hizlarda tiirbin verimligi yaklasik %35
iken daha yiiksek riizgar hizinda %26’ya kadar inmistir. Verdigimiz yapay riizgar
hiz1 ve gonderdigimiz riizgarin dagilmasi, tiirbin sisteminde bazi balans eksiklikleri
bu verimlilik diisiiniin ana nedenleri arasinda gosterilebilir.

Adana bolgesi yil i¢erisinde aylara gore riizgar hizlari ise asagidaki sekilde

verilmistir.
9
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o) < & ‘2‘0 «0(0 vg + v
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Sekil 4.11. Adana ili aylara gore riizgar hiz1 dagilimi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi sehir i¢i ve Adana gibi az riizgar alan
bolgede bile Olciilen riizgar degerleri ortalamasi kurdugumuz sistemde riizgar
iiretmeye baglamasi i¢in yeterlidir. Yaz aylarinda diisen riizgar hizinda minimum
degerde de olsa riizgar {iretimi saglanabilmistir. Riizgarin daha yiiksek degerlerde

oldugu kis aylarinda ise riizgar tiirbininden tiretilen elektrik degeri yiiksektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Entegre riizgar ve fotovoltaik enerji sistemlerinin performansinin
arastirilmas1 adli ¢alismamizda degisik hizlarda riizgar giiciinden faydalanarak
riizgar tiirbininden ne kadar elektrik elde edecegimizi, verimimizin nasil olacagini,
sistemin kurulabilirligini ve faydalarini inceledik. Daha 6nce yapilan deneysel ve
teorik calismalar g6z Oniinde bulundurularak farkli bir yontem uygulanmustir.
Uygulamalarda cok az goérdiigiimiiz dikey eksenli riizgar tiirbini kullanilarak
meydana getirilen hibrit sistemin verimi arzu ettigimiz kadar yiiksek olmasa da
diistik riizgar hizlar1 ve evsel sehir i¢i kullanimlara uygunlugu son derece yiiksektir.

Calismamizdan en biiyiik ¢ikarimlarimizdan birisi Diinya’da ve tilkemizde
gittikge yayginlasan fotovoltaik enerji sistemlerine entegre edilebilecek riizgar
tirbinlerinin kullanigliligi da, en az elektrik Gretim potansiyeli kadar degerli ve
onemlidir. Aksi halde ayn1 gii¢ ve yakin verimlilikte olmalarina ragmen bir yatay
eksenli rilizgar tiirbini kurabilmek icin yiliksek direk ve diregi sabitleme halatlari
gereklidir. Bununla birlikte yiiksek desibelde ses ¢ikardigi igin giirtiltii kirliligine
yol agmakta ve evlerin, otobiis duraklarmin ¢atilarinda veya aydinlatma lamba
direklerinin tizerinde kullanim alanlarina ¢ok uygun degildir.

Calismamizda tasarladigimiz riizgar tlirbini kanat sistemi ise hem son
derece sik ve gbze hitap eden goruntusl ile hem de daha diisiikk kurulum maliyeti
ve bakim maliyeti olmasi agisindan az bir verim kaybi olsa da kullanima elverigli
oldugu kanaatindeyiz. Kurmus oldugumuz sistemin goriintiisii ve islevi ¢evredeki
kamuoyundan da son derece pozitif geri doniis almis, farkindalik yaratmustir.
Diisiik rlizgar hizinda dikey eksenli riizgar tiirbini ve fotovoltaik hibrit enerji
sistemlerinin verimliligi ve kullanilabilirligi diisiincesine destek verici ve tesvik
edici sonuglar elde edilmistir.

Bu sistemin yeni ve érnek bir sistem olmasindan dolay1 baz1 zorluklar ve
verimsizlikler olsa da 6nemli miktarlarda elektrik {retimi saglanabildigi

gbzlenmistir.
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Bu sistemlerde, Betz kanununa gore bir rizgar tirbini verimi teorik
hesaplamalara gore en fazla %59 oranda verim elde edilebilmektedir. Elektrik
transfer kaybi, iiretimdeki siirtlinmelerden dolayr olusan kayiplar ve motor
verimliligine gore bir¢ok etken {iretim kapasitesini disiirmektedir. Genellikle
gozlenen riizgar tiirbinleri Betz kanununun altinda ortalama %40-45 araliginda
verimlilik gostermektedir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde ise bu deger %35-40
arasindadir. Bizim tirettigimiz sistem diisiik riizgar hizlarinda bu degeri yakalasa da
cesitli sebeplerden dolay1 riizgar hizi arttikca verim katsayini %26 seviyelerine
kadar gerilemistir.

Dikey eksenli riizgar trbinleri, yatay eksenli riizgar tlrbinlerine gére ¢ok
daha ¢esit ve farkli dizaynlarda olabilirler. Bu sebeple diislik riizgar giiciinde ve
ufak c¢apli {iretim icin hibrit enerji sistemi olusturulurken maliyet ve verimliligin
yani sira g1k gOriintii ve tasarimlarin da gesitlendirilebilecegi diisiincesindeyiz.
Ayrica Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbini olustururken kanatlarin alt kism
ile iist kismu tamamen dik degil de burgulu seklinde tasarlanmasi ve igbiikeylik
acisinin  genisletilip daraltilmas1 yapilarak farkli calismalar yapilabilir. Aym
sartlarda ve motor gilicli sabit olmak kaydiyla kanatlarda yapilacak dizayn
degisikligiyle sistemin farkli tiretim verimliligi karsilastirilabilir ve en dogru sekil
elde edilebilir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda daha ufak riizgar hiziyla donmeye ve elektrik
iiretmeye baslayan, riizgar1 maksimum kullanan kanatlar tasarlanarak hazir sisteme

entegre edilebilir.
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