KONUT DISI BiR BINADA RUZGAR VE GUNES
ENERJILI HIBRIT GUC SISTEMI TASARIMI

BURHAN BAYHAN

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIiGI
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

MERSIN
HAZIRAN - 2015



KONUT DISI BiR BINADA RUZGAR VE GUNES
ENERJILI HIBRIT GUC SISTEMI TASARIMI

BURHAN BAYHAN

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Danisman
Yrd. Do¢. Dr. Gokhan ARSLAN

MERSIN
HAZIRAN - 2015



Burhan BAYHAN tarafindan Yrd. Dog¢. Dr. Gokhan ARSLAN danismanliginda
hazirlanan “Konut Disi Bir Binada Riizgar ve Giines Enerjili Hibrit Giic Sistemi
Tasarimi™ baglikli bu g¢alisma asagida imzalart bulunan jiiri tiyeleri tarafindan oy

birligi 1le Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Imza

Yrd. Dog¢. Dr. Gokhan ARSLAN

Yrd. Do¢. Dr. Ali YILDIZ

Yrd. Dog¢. Dr. Cihan YILDIRIM

Yukaridaki  Jiin  kararmn  Fen Bilimleri  Enstitiisi = Yonetim  Kurulu’nun

14../.09./201 8 Farih ve 2ALN2S./. . $578... sayili karartyla onaylanmustir.

.iH A o &
Pr@f ﬂDr Ayla (;,ELIK i
1"15‘[1111 Muﬂul‘u o

i
Sy a
o TR _,f_-w

Mmﬂ_iﬂw

Bu tezde kullamlan ézgiin bilgiler, sekil, gizelge ve fotograflardan kaynak gostermeden almt vapmak 5846 sayil
Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.



Burhan, B. 2015. Konut Dist Bir Binada Riizgdr ve Giines Enerjili Hibrit Giig Sistemi Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin

Universitesi

KONUT DISI BiR BINADA RUZGAR VE GUNES ENERJILi HiBRIiT GUC
SISTEMI TASARIMI

Burhan BAYHAN

oz

Bu tez calismasi1 kapsaminda, Mersin ilinde yer alan konut dist bir binada
rlizgar ve giines enerji teknolojilerinin uygulanabilirligi aragtirilmistir. Konut dis1 bina
olarak kamuya ait bir poliklinik incelenmistir. Riizgar ve giines enerji teknolojilerini
incelemek amaciyla Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden veriler temin
edilmistir. Mersin’de bulunan Mersin istasyonuna ait olan bu veriler istatiksel olarak
incelenmistir. Bu bolgede 0,9 kW giiclinde riizgar tlirbini kullanilarak yilda 2223,5
kWh ve %20 panel verimine ve toplamda 15 m? alana sahip fotovoltaik paneller
(toplam gii¢ = 5kW) kullanilarak yilda 4240 kWh elektrik enerjisinin iretilebilecegi
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in Matlab programinda kod hazirlanmistir.
EnergyPlus benzetim programi kullanilarak poliklinigin yillik enerji tiiketimi
26107,52 kWh olarak hesaplanmistir. Konut dis1 binanin 1sitma ve sogutma yliklerini
karsilamak amaciyla hava kaynakli 1s1 pompast kullanilmistir. Konut dis1 binanin
ihtiya¢ duydugu enerjinin % 8,51’ini riizgar tirbininden ve % 16,24 {inii fotovoltaik
panellerden karsilanabilecegi hesaplanmistir. Kullanilan teknolojilerin maliyet analizi
yapilarak; incelenen bdlgenin riizgar enerji potansiyelinin diisiik olmasi, riizgar tiirbini
fiyatinin yiiksek olmasi ve amortisman siiresinin sistemde kullanilan bilesenlerin
kullanim 0mriine yakin olmasindan o6tiirii kurulmas: diisliniilen riizgar-giines hibrit
sistemin incelenen bolge igin yapilabilir olmadigi sonucuna varilmistir. Diger yandan,
elektrik tiretimi i¢in sadece fotovoltaik panel sisteminin kullanilmasiyla amortisman
stiresinin 17 y1ldan 11 yila diisecegi hesaplanmistir. Bu sonuca dayanarak, bu sistemin

uygulanabilir oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Tiirbini, Fotovoltaik Panel, Isitma
ve Sogutma Yiikii

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Gokhan ARSLAN, Makine Miihendisligi Bolimii, Mersin
Universitesi
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HYBRID SOLAR AND WIND ENERGY POWER SYSTEM DESIGN FOR A
NON-RESIDENTIAL BUILDING

Burhan BAYHAN

ABSTRACT

In this study, applicability of wind and solar energy technologies in a non-
residential building located in Mersin is investigated. As non-residential building, a
publicly owned polyclinic was examined. Meteorological data was obtained from
Turkish State Meteorological Service to investigate the solar and wind energy
technologies. The data was examined statistically. By using wind turbine with 0.9 kW
rated power 2223,5 kWh electricity energy was generated similarly PV panel (total
power = 5kW) with 20 % panel efficiency and 15 m? surface area 4240 kWh electricity
energy is generated. Matlab code for this calculation was prepared. EnergyPlus
simulation program was used to calculate the annual energy consumption (26107,52
kWh) of the polyclinic. To meet heating and cooling loads of the non-residential
building, the air source heat pump was prefered. Wind energy potential of the region
is low and only 8.51 % of the total demand can be supplied from wind turbine. Solar
energy potential of the region is high when compared with the other region of the
Turkey. However, only 16.24 % of the total demand can be supplied by PV panel. As
aresult of cost analysis, the low of the wind energy potential of the region investigated,
the high price of the wind turbine and the proximity to the lifetime of the components
utilized within the system of the depreciation period the establishment of a proposed
wind-solar hybrid system for investigated region is not feasible. On the other hand, by
using only photovoltaic panel system to generate electricity, it was determined that
depreciation period will decrease from 17 to 11 years. Based on this result, that the

system applicability was found.

Key Words: Renewable Energy, Wind Turbine, Photovoltaic Panel, Heating and
Cooling Loads
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SIMGELER ve KISALTMALAR

: Tiirbin siipiirme alan1 [m?]
: Weibull 6l¢ii faktorii [m/s]
Cr : Kapasite Faktorii
Cpmax : Giig katsayisi
E  :Enerji [KWh]
En  : Ideal riizgar tiirbininden elde edilebilecek enerji [KWh]
Etc : Toplam gercek enerji [kWh]
Etr : Riizgar tlirbininin maksimum hizda ¢alismasi durumunda elde edilebilecek
enerji [KWh]
f(V) : Weibull agirlikli olasilik fonksiyonu
F(V) : Weibull kiimiilatif olasilik fonksiyonu
k  : Weibull sekil faktorii
d  : Denklinasyon agis1 [°]
n : Giin sayis1
GS : Giines saati
ZD :Zaman diizeltmesi
MS : Memleket saati

A.  : Uygunluk faktorii
A
C

B, : Boylam

z : Zenit acis1 [°]

y  : Yikseklik agis1 [°]

ty  : Gilin uzunlugu

H : Glines dogdugu ve battig1 andaki saat agis1 [°]
ag : Giines azimut ag1s1 [°]

h : Saat acis1
Hp : Giines 1sinlarinin yilizeye parelel geldigi andaki saat agisi [°]
p : Profil agis1 [°]

e : Enlem agis1 [°]

lgs : Giines sabiti [W/m?]

f : Glines sabitinin giinlere gor diizeltme faktorii

lo : Atmosfer disinda yatay diizlemin birim alanina bir anda gelen giines 1s1n1mi1
[W/m?]

Qo : Atmosfer disinda yatay diizlemin birim alanina bir giinde gelen giines 1g1nimi1
[MJ/m?giin]

Qog : Atmosfer disinda egik diizleme gelen giines 1sinimi1 [MJ/m?giin]

Ra @ Atmosfer disinda egik diizleme gelen 1s1nimin yatay diizleme gelen 1sinima
orant

Z  :Rakim [m]

Ky : Yatay diizleme gelen yayili glines 1ginimin tiim gilines 1ginimina orant
Kt  : Berraklik indeksi

t : Glineslenme siiresi [saat]

to : Glin uzunlugu [saat]

Q4 : Direkt giines 1smnim1 [MJ/m?giin]

Qy : Yayili giines 1s1n1im1 [MJ/m?giin]
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1. GIRIS

Giliniimliz diinyasinda fosil yakitlarin sinirli bir 6mrii olmas1 ve dogaya
vermis olduklar1 zarardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi 6nem
kazanmistir.

Ulkemiz acisindan enerjide disa bagimlihigi azaltacag icin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ¢ok daha O6nemli bir konu olarak giindemde yer
almaktadir. Ulkemizde harcanan enerji miktarmin igte birinin konut dis1 binalarda,
Ozellikle ofis amacli binalar i¢in harcandig1 ve iklimlendirme sistemleri ile donaniml
binalarin bu grup i¢inde 6nemli bir yekin tuttugu bilinmektedir [1]. Bu nedenle konut
dis1 binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullaniminin arttirilmast 6nem arz
etmektedir.

Bu ¢aligsma kapsaminda Mersin ilinde yer alan konut dis1 bir binada riizgar ve
giines enerji teknolojilerinin uygulanabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Konut
dist bina olarak kamuya ait bir poliklinik incelenmistir. Riizgar ve giines enerji
teknolojilerinin temel ortak uygulamalar1 elektrik iiretimi itizerinedir. Bu nedenle
rlizgar tiirbini ve fotovoltaik paneller lizerinde durulmustur.

Konut dis1 binanin 1sitma ve sogutma yliklerinin hesaplanmasinda kullanilan
EnergyPlus benzetim programi i¢in gerekli olan iklim verisi dosyasi, Tiirkiye’de
sadece Istanbul, Izmir ve Ankara illeri i¢cin mevcuttur. Mersin ilinin iklim verisi
dosyasi bu ¢alisma kapsaminda olusturulmustur. Olusturulan iklim verisi dosyasi, bu
bolgede ileride yapilacak calismalarda kullanilabilecektir.

Bu ¢alisma genel olarak bolgesel bir yapilabilirlik degerlendirmesi olarak ele
alinmustir. Ozellikle kamuda enerjinin verimli tiiketilmesi konusunun yogun giindem
olusturdugu buglinlerde elde edilen olan sonuglar ilerleyen siiregte yapilacak

caligmalar i¢in 6nemli bir altyapi olusturacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Riizgar ve glines enerjileri ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Literatlir 6zeti hazirlanirken 6zellikle son yillarda yapilmis ¢alismalar géz Oniine
alinarak tarih siralamasina gore asagida verilmistir.

Bhattacharjee ve Acharya 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [2],
Diisiik riizgar topografyasina sahip Hindistan’in Tripura Eyaleti’nde hibrit teknoloji
aracilifiyla giines enerjisi destekli riizgdr kaynagindan optimum yararlanilmasi
amaglanmistir. Bir egitim binasinda kiigiik 6lgekli bir uygulama i¢in hibrit benzetim
modeli olusturularak tekno-ekonomik analiz yapilmistir. Ayni1 zamanda, benzer bir
sistemin gercek sartlardaki performans degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin
sonucunda, yilda iiretilen enerjinin hemen hemen hepsinin fotovoltaik panellerden
saglandig1 anlasilmistir. Benzetim modelinden elektrik maliyeti 0,488 $/kWh olarak
bulunmustur. Ayrica elektrigin %66’ s1 giines panellerinden, %24°l ise riizgar
enerjisinden {iretildigi bulunmustur. Bu da %90 oraninda sebeke -elektriginin
kullanilmamasini saglamistir.

Ma, Yang ve Lu 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [3], Uzak bir ada
icin bataryali bagimsiz bir fotovoltaik-riizgar hibrit sisteminin tekno-ekonomik
degerlendirmesi ve fizibilite ¢calismasi detayl bir sekilde sunulmustur. Bu adadaki
2009 yilina ait giines radyasyonu ve riizgar verileri kaydedilmistir. Benzetim ve tekno-
ekonomik analiz i¢in HOMER yazilim1 kullanilmistir. Detaylandirilmis bir analizle,
Onerilen sistemin tanitimi ve sistemden beklenen performans sunulmustur. Bunlara ek
olarak, fotovoltaik panelin boyutlandirilmasi, riizgar tlirbininin boyutlandirilmasi ve
batarya kapasitesinin sistemin giivenilirligi ve ekonomik performansi iizerine etkileri
incelenmigstir. Tekno-ekonomik fizibilite caligmalar1 sonucunda, fotovoltaik-riizgar-
batarya sisteminin bu adaya gii¢ saglayabilecegi anlasiimistir.

Belmili ve arkadaslarinin 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [4],
bagimsiz fotovoltaik-riizgdr hibrit sistemlerinin detayli boyutlandirma ydntemi
Onerilmis olup Nesne Yo6nelimli Programlama kullanilarak ve tekno-ekonomik analiz
tabanli esnek bir yazilim gelistirilerek degerlendirilmesi yapilmistir. Caligmanin
basinda, farkli boyutlandirma programlarinin kisa bir derlemesi verilmis, daha sonra

fotovoltaik-riizgar hibrit sistemleri igin detayli boyutlandirma metodolojisi
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sunulmustur. Sonug olarak, bu tiir boyutlandirma sistemleri i¢in yeni yazilim
tasarlanmustir.

Nogueira ve arkadaslarinin 2014 yilinda yapmis olduklart ¢alismada [5],
Benzetim araglar1 ve dogrusal programlama kullanilarak bataryali bagimsiz bir
fotovoltaik-riizgar hibrit sisteminin boyutlandirilmasi ve benzetimi i¢in bir metodoloji
sunulmustur. Glines ve riizgar enerjilerini hesaplamak i¢in sirasiyla Beta ve Weibull
olasilik dagilim yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bazi senaryolar olusturulup
birbiriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak, sistemin tamamen boyutlandirilmasi ve
uzun donem maliyet degerlendirilmesi sunulmustur.

Rohani ve Nour 2014 yilinda yapmis olduklari ¢calismada [6], Abu Dabi’nin
batisinda yer alan Ras Musherib’de uzak bolge i¢in bir hibrit yenilenebilir enerji
sistemi modellemeyi ve tasarlamayr amaglamislardir. Fotovoltaik dizisi, tiirbinler,
bataryalar ve dizel jeneratorlerini iceren hibrit sistem, bilinen ii¢ elektrik yiikiinii
karsilamak i¢in tasarlanmistir. Bu yiikler sirasiyla; 200 haneye 500 kW, 500 haneye 1
MW ve 2500 haneye 5 MW seklindedir. Daha diisiik Net Bugiinkii Maliyet (NPC)
yontemine dayali hibrit sistemin optimum kombinasyonunu tanimlamak icin riizgar
tirbinleri, fotovoltaikler, bataryalar ve jeneratorlerin farkli kombinasyonlari
degerlendirilmistir. Onerilen hibrit sistemin modellenmesi, optimizasyonu ve
benzetimi HOMER yazilimi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglarda, ortalama 500 kW
yiik i¢in, %15 PV ve %30 riizgar tiirbinini kapsayan hibrit sistemi olup 25 yili askin
stire igin ilk maliyeti 4,040,000 $ ve toplam net bugiinkii maliyeti 14,504,952 $’dur.
Geleneksel dizel jenerator tek gii¢ sistemiyle karsilastirildiginda, 500 kW optimum
hibrit sistemi ile %37 oraninda CO2 emisyonunda azalma saglanmaistir.

Ma ve arkadaslarinin 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [7], En
geleneksel ve oturmus depolama teknolojisi olan pompalanmig hidro-depolama (PHS),
bagimsiz mikro sebeke giines-riizgar hibrit sistemle desteklenmistir. Enerjinin
depolanmasi konusundaki zorluklar i¢in yeni bir ¢dziim incelenmistir. Hibrit sistemin
matematiksel bir modeli gelistirilmis ve calisma prensibi tanitilmistir. Onerilen sistem
Hong Kong’ta bulunan uzak bir adaya gii¢ saglamak i¢in durum ¢aligmasi yapilmis ve
daha sonra teknik fizibilitesi incelenmistir. Saatlik benzetim sonuglari, yenilenebilir
enerjilerin kesintili yapisinin PHS teknolojisine bagvurularak telafi edilebilecegi

gosterilmistir. Boylece, giivenli ve ¢evre dostu bir gii¢ sistemi temin edilebilir. PHS



Burhan, B. 2015. Konut Dist Bir Binada Riizgdr ve Giines Enerjili Hibrit Giig Sistemi Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin

Universitesi

destekli yenilenebilir enerji sistemi uzakta bulunan topluluklar i¢in %100 enetji
0zerkligi saglanmasi i¢in ideal bir ¢dziim oldugu gosterilmistir.

Liu ve arkadaslarinin 2013 yilinda yapmis olduklari galismada [8], Tayvan’da
yer alan binalarda yenilenebilir enerji uygulamalarini incelemislerdir. Ulkenin enerji
politikasinin sekillenmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nem verilmesi
vurgulanmigtir. Bu nedenle yeni teknolojilerin gelistirilmesi, verimli enerji strateji
planlarinin olusturulmasi gerektigi vurgulanmistir. Calisma kapsaminda gelismis
iilkelerde giines enerjisinden ne Ol¢ilide faydalanildigr incelenmistir. Buna gore 2010
yilinda fotovoltaik teknolojileri kullanarak elektrik iireten tilkeler siralanmistir. 7408
MW iiretim kapasitesi ile Almanya ilk sirada yer almaktadir. Daha sonra 2321 MW
kapasite ile Italya gelmektedir. Giines enerji potansiyeli agisindan her iki iilkeden daha
zengin bir konumda olan iilkemiz ise bu ¢aligmada ilk 10 siralamaya girememistir.

Bataineh ve Dalalah 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [9], Urdiin
genelinde yiiksek kapasiteli rlizgar tiirbinlerinin uygulanabilirligini istatiksel ve
ekonomik acidan irdelemislerdir. Her ne kadar mevcut proje kapsaminda diisiik
kapasiteli kiigiik riizgar tiirbinleri incelenecek ise de bu c¢alisma son zamanlarda
Riizgar enerjisinin olumlu ve olumsuz yanlarini tespit etmede faydali olacagi
goriilmektedir. Arastirmacilar 6ncelikli olarak enerjide diga bagimlilik ve yillik enerji
thtiyacindaki artistan dolayr Riizgar enerjisinden faydalanilmasii stratejik bir
gereklilik olarak gérmiislerdir. Urdiin genelinde 10 farkli noktada riizgar hiz1 ve yonii
olgiilmiistiir. Inceledikleri riizgar tiirbinleri 1.65 — 3 MW kapasite araligindadur.
Cografi ozelliklerin riizgar tiirbini yerlestirilecek yer se¢iminde ©nemli oldugu
vurgulanmistir. Bolgenin bitki ortiisii, yliksek katli binalar, yer profili gibi etkenlerin
rlizgdr hizin1 yavaglattigi bu nedenle riizgar hizinin yiikseklige bagli olarak
degisiminin bilinmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Maliyet analizinin bu tiir
sistemlerin uygulanabilirligini ortaya koymasi agisindan ¢ok Onemli oldugu
belirtilmistir. Maliyet analizi kapsaminda yatirim maliyeti (tlirbin, kurulum, elektrik
tesisat1, elektrik baglantilari, danismanlik, arazi, gilivenlik, ulasim), bakim ve
stirdlirebilirlik maliyeti, ¢alisma sartlar1 ve tiirbinin konumu ele alinmistir. Sonug
olarak ortalama yillik riizgdr hizi ve riizgar giic yogunluguna gore bolgesel

karsilastirmalar yapilmistir.
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Abarkan ve arkadaslarinin 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [10],
gercek zamanli bir binanin enerji tiiketiminin dogrusal olmayan dinamiklerini
anlamaya c¢alismiglardir. Boylece havaya bagli olarak ger¢cek zamanda enerji
ihtiyacinin  tahmin edilebilecegi vurgulanmistir. Coklu yenilenebilir enerji
kaynaklariyla (PV, termal, riizgar ve depolama sistemi) donatilmig bir evin enerji
tiretim ve tiiketim benzetim modeli gelistirilmistir. Ayn1 zamanda depolama igin
bataryalarin kullanilmasi diistintilmiistiir.

Tiirkay ve Telli 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [11], pilot bolge
olarak Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi segilmis olup sebeke
baglantili ve sebekeden bagimsiz yenilenebilir kaynaklarinin kullanimi ekonomik
acidan degerlendirilmistir. Kullanilacak enerji kaynagi secimi, optimum
boyutlandirma ve hibrit sistemlerin isletme stratejisi icin farkli senaryolar
incelenmistir. Teknik ve ekonomik parametreleri hesaplamak ve sistemin benzetimi
icin HOMER yazilimi kullanilmistir. Arastirma sonuglari sebeke baglantili hibrit
enerji sistemlerin bagimsiz sistemlere goére daha avantajli ve uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretilen
enerjinin kullaniminda kesinti olmamasi i¢in sistem boyutlarinin biiyiik olmasi
gerektigi goriilmiistiir. Calismada aylik ortalama giines 1s1nimi1 siddeti, bolgenin riizgar
enerjisi kapasitesi ve donanim maliyetleri degerlendirildiginde PV, hidrojen ve sebeke
baglantisi ile olusturulan hibrit sistemin en iyi ¢6ziim oldugu goriilmiistiir. Bu sistemin
birim elektrik maliyeti 0,307 $ / kWh olarak bulunmustur.

Chen ve arkadaglarinin 2010 yilinda yapmis olduklari ¢aligmada [12], riizgar
ve giines enerji tiretim sistemlerini agiklamis olup basari Olclitlerini gelistirilmeye
caligmislardir. Glines-riizgar hibrit enerji iiretiminde uygun bir proje se¢imi igin;
faydalari, firsatlari, maliyetleri ve riskleri ile birlikte analitik hiyerarsi siirecini
olusturmuslardir.

Bekele ve Palm 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [13], Etiyopya’da
ana elektrik sebekesinden bagimsiz uzakta bulunan model bir topluma, giines ve
rlizgardan olusan bir hibrit sistemden elektrik enerjisi tedarik etmenin fizibilite
caligmasini yapmislardir. Addis Ababa sehri i¢in detayl1 aragtirmalar yapip Sonuglari
ayrintili sekilde verilmistir. Diger sehirler i¢in ise diyagramlar kullanmuslardir.

Toplamda 1000 kisiyi kapsayan, 200 ailelik bir toplum modeline enerjiyi nasil
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saglanacagint degerlendirmislerdir. Elektrik yiikiinii; aydinlatma, su pompalama,
radyo alicilari ve bazi ekipmanlar olusturmaktadir. Analiz igin yapilan hibrit
sistemlerin benzetiminde HOMER yazilimi kullanmiglardir. Analiz sonuglari, net
bugiinkii deger yontemine gore siniflandirilmis olasi enerji arz sistemleri dikkate
alinarak hesaplanmistir. En optimum ¢6ziimde riizgdr hizlarinin etkisini gosteren
hassas diyagramlar, PV maliyetleri ve dizel fiyatlar1 verilmistir.

Nema ve arkadaslarinin 2010 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [14], hibrit
sisteminin telefon baz istasyonlar1 i¢in uygulanabilirligini arastirmislardir. isletme ve
bakim maliyetleri dikkate alindiginda hibrit sistemin geri ddeme siiresinin 2-4 yil
kadar ¢ok kisa bir siire olacagini belirlemislerdir. Hibrit sistemin, dizel sisteme gore
daha az isletme ve bakim maliyetlerinin oldugu ve hibrit sistemin ¢evre dostu
oldugunu vurgulamislardir.

Arslan’m 2009 yilinda yaptigt c¢alismada [15], Kiitahya’da riizgar
enerjisinden elektrik iiretilebilme potansiyelini aragtirmistir. Bu amagcla, Kiitahya’nin
Biinelek Tepesi’'nde bulunan istasyon ol¢iimlerinden 36 aylik dénemde (Temmuz
2001-Haziran 2004) riizgar verileri toplanmistir. Toplanan bilgiler kullanilarak farkl
tip riizgar tiirbinlerinden tretilecek elektrik enerjileri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar,
Dumlupmar Universitesi’nin ana kampiisiiniin elektrik ihtiyacina gore yapilmistir. Son
olarak, Omiir dongiisii maliyet analizi yapilarak ekonomik degerlendirmeler
yapilmustir. Bu analizde sosyal ve karbondioksit maliyetleri de hesaba katilmistir.
Caligmasiin sonucunda, kampiisiin gelecek enerji iiretim statiisii i¢in en iyi tasarim
tanimlanmistir. Tiirkiye’de fosil kaynaklar elektrik iiretiminin biiyiik bir kismim
olusturmaktadir. Fakat riizgar enerjisi yenilenebilir ve c¢evre dostu bir enerji
oldugundan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada yapilan degerlendirmeler sonucunda,
Kiitahya ili i¢in riizgar enerjisinin kullanilabilirligi sonucuna varilmistir.

Kenfack ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada [16],
Kamerun’da bulunan bir koylin enerji ihtiyacini karsilamak icin, fotovoltaik ve kii¢iik
hidroelektrik santrali kullanarak bir hibrit sistem olusturmuslardir. Ayrica, bu sisteme
dizel jenerator ve akii grubu da ilave etmislerdir. Sonugta, olusturulan sistemin Net
Bugiinkii Maliyeti (NPC) 70042 $ ve bir degere getirilmis enerji maliyetini de
(levelized cost of energy) 0,278 $/kWh olarak bulmuslardir.
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Karaghouli ve arkadaglarinin 2009 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [17],
Arap Dbolgelerinde su aritma islemlerinde giines ve riizgdr enerjisinin
kullanilabilirligini arastirmislardir. igme suyu aritilmasi i¢in en uygun enerjinin giines
enerjisi oldugunu belirlemislerdir. Kiigiik 6lgekli aritma tesislerinde giines enerjisinin
teknik ve ekonomik agidan uygunlugunu vurgulamislardir.

Nandi ve Ghosh 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [18], ortalama
toplam giinliik tiiketimi 169kWh olan 120 kdy evinin bulundugu bir bolgenin enerji
talebini, sebekeden bagimsiz hibrit bir sistem ile karsilamayi diisiinmiislerdir. Riizgar
tiirbini-PV-akdi, riizgar tlirbini-akii ve PV-akii sistemleri arasinda, net bugiinkii deger
(NPV) ve enerji maliyeti degerlerine gore karsilastirma yapilmis ve optimum sistem,
en diigiik NPV 319,1328$ degerine sahip olan, 11 RT-PV-akii olarak bulunmus. Ayrica
birim enerji maliyeti de 0,363$/kWh olarak belirlemislerdir. Bu degerlere en yakin
sistem ise 461,600$ ve 0,525 $/kWh degerleri ile PV-akii grubu olarak hesaplanmustir.

Eskin ve arkadaslarinin 2008 yilinda yapmis olduklari ¢alismada [19], dort
farkli 6l¢iim istasyonuna ait riizgar verilerini kullanarak Kuzey Ege Denizinde bulunan
Gokgeada adasimin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmeyi amacglamislardir.
Ugurlu ve Cinaralt1 istasyonlarinda 3 yillik, Aydincik ve Ulusal Hava Istasyonu’ndan
ise 10 yillik riizgar verileri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, riizgarin 10 ve 30 m
yerden yiiksekligindeki verileridir. Bu verilerden yola ¢ikilarak ve Gii¢ Kanunu
kullanilarak 50 m’deki riizgér verileri hesaplanmigtir. Cikarim yapilarak elde edilmis
bu verilerden bir riizgar hiz1 dagilim egrisi bulmak i¢in Weibull olasilik dagilim
fonksiyonundan yararlanilmistir. Weibull fonksiyonunun parametreleri olan sekil
faktorii k ve olgii faktorii ¢, Fortran programi ile hesaplanarak aylik ve yillik riizgéar
dagilimlar elde edilmistir. Dagilimlarim uygunluguna karar vermek i¢in gézlenen ve
hesaplanan aylik ortalama riizgar hizlar1 arasindaki fark degerlendirilmistir. Sonugta,
Gokgeada adasmmin genel olarak riizgar potansiyelinin uygun oldugu kanaatine
varilmistir.

Kése ve Ozgoren’in 2005 yilinda yapmis olduklar1 calismada [20], Selguk
Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiisii bolgesinde kurulan 6lgiim istasyonunda
yapilan Olgiimlerden elde edilen veriler degerlendirilerek, bdlgenin riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemislerdir. Uluslararasi standartlara uygun olarak yapilan dl¢timler

2003-2005 yillart arasinda 21 aylik periyodu kapsamakta olup, yerden 10 m ve 20 m
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yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizin1 ve 20 m yiikseklikteki riizgar yonii degerlerini
icermektedir. Olgiilen degerler ve yerli imalat faktdrleri goz oniine alinarak kapasite,
yatirim maliyeti ve basit geri 6deme siireleri hesaplamislardir. Bolgeye kurulabilecek
riizgar enerjisi santrali i¢in minimum maliyet ve geri 6deme siiresi verecek sekilde
uygun tiirbin tipi se¢miglerdir. Yapilacak yatirimin, ilk yatirrm maliyetini 6 yildan
daha az siirede karsilayacagini bulmuslar ve bu degerin riizgar tiirbinlerinin literatiirde
verilen kullanim stirelerine gore oldukca kisa oldugunu belirtmislerdir.

Engin ve Colak’in 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [21], Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan 4 yil siireyle 6l¢iilen giines 1s1n1mu,
rliizgar hiz1 ve ortam sicaklik degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda giines
ve rlizgardan elde edilebilecek enerjilerin birbirlerini tamamlayic1  6zellik
gosterdiklerini belirlemislerdir. Bu sonugtan yola ¢ikarak Enstitli binasinin gece
giivenlik aydinlatmasini1 yapabilecek boyutta bir glines-riizgar hibrit enerji iiretim
sistemini tasarlamiglardir. Kurulan sistemde, bir yil siireyle temel degiskenlerin onar
dakikalik araliklarla ortalama degerlerini alarak degerlendirmislerdir.

Kaygusuz ve Isik’in 2003 yilinda yapmis olduklari g¢alismada [22],
Tiirkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli ve uygulamalar1 {izerine
yapmis olduklar ¢aligma da oncelikli olarak cografi konumundan 6&tiirii Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan son derece zengin bir ililke oldugunu
vurgulamiglardir. Enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini yurt disgindan temin eden ve
kullandig1 yakitlarin fosil kaynakli olmasindan 6tiirii hava kirliligi sorunu yasayan
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelini en 1yi sekilde kullanmasi gerektigi ifade
edilmistir.

Kaygusuz ve Ayhan 1999 yilinda Tiirkiye genelinde yerel nitelikte ¢calismalar
kapsaminda [23], Trabzon ili i¢in 4 yillik 6l¢iilen ve hesaplanan giines 1g1n1mi verileri
ile ilgili parametrelerin analizini sunmuslardir. Kipp- Zonen (CC2) piranometresi
kullanilarak toplam ve yayili1 giines 1s1n1imi 6l¢lilmiistiir. Bu veriler kullanilarak agiklik
endeksi (clearness index) tespit edilmistir. Ayrica bu degeri tahmin edebilecek bir
bagint1 gelistirmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasinda hemen hemen biitiin arastirmacilar {ilke
enerji politikalarinda yenilenebilir enerjinin belli bir oranda pay1 olmasi gerektigini

vurgulamaktadir. Ayrica dogaya en az zarar1 verecek enerjinin tiiketilmesinin tesvik
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edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Yerel bazda yapilan ¢aligsmalar konunun 6nemini
vurgulamak agisindan deger tasimaktadir. Konut disi binalarda riizgar ve giines
enerjilerinin kullanilmas1 konusunda, Mersin ili sartlarinda yapilan herhangi bir
aragtirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda bu boslugun

giderilmesine caligilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. RUZGAR VERILERININ TEORIK ANALIiZi
3.1.1. Giris

Bu calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden Mersin
istasyonuna ait 10 m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar verileri temin edilmistir. Bu veriler
Glig Kanunu Profili ve Logaritmik Profil olmak iizere iki metotla farkli
yiiksekliklerdeki riizgar verilerini elde etmede kullanilabilmektedir. Logaritmik Profil
ylizey piiriizliiliigiinli esas alan bir yaklasimdir. Gii¢ Kanunu Profili ise yiikseklik ve
riizgar hiz1 arasindaki orani esas alan daha basit bir yaklasimdir [24].

Riizgar profili gii¢ kanunu iliskisi denklem 3.1°de verilmektedir.

iz[ij (3.1)
u \z

Burada z yiikseklik (metre), u ise o yikseklikteki riizgar hizidir (m/s). u,,
z,. referans yiiksekligindeki bilinen riizgar hizidir. Us (a), atmosferin kararliligina gore
degisen, deneyden tiiretilen bir katsayidir. Dengedeki kararlilik sartlari i¢in a yaklagik
olarak 1/7 veya 0,143’diir. a i¢in 1/7 degeri yaygin olarak sabit kaldig1 varsayilir.
Cilinkii iki seviye arasindaki fark hesaplamalarda dnemli hatalara neden olacak sekilde
asir1 degildir (genellikle < 50 m). Yine de sabit bir bilesen kullanildiginda yiizeyin
purtizliligiini, bulunan engellerden dolayr yiizeydeki duragan rilizgarlarin yer
degisimini veya atmosferin kararliligin1 hesaplamaz. Agac ve yap1 gibi engellerin
bulundugu yerlerde yakin ylizey riizgari, sabit 1/7 iissiinii kullanma olduk¢a yanlis
hesaplamaya sebep olabilir ve kayit riizgar profili onerilir. Dengeli kararlilik sartlart
altinda bile 0,11 tssii agik denizde 0,143’den daha uygundur [25].

Calismada riizgar tiirbininin 10 m yiikseklikte kurulacagi diisiiniilerek bu
yiikseklikte Ol¢iilmiis olan veriler kullanilmistir. Farkli yiiksekliklerde riizgar

tiirbininin kurulmasi istenirse, Gii¢ Kanunu Profili kullanilabilir.

10
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3.2. RUZGAR VERILERININ ISTATIiKSEL ANALIZI

Bir bolgedeki riizgar potansiyelinin belirlenmesinde, istatiksel analizler
onemli bir rol teskil eder. Bu analizlerde Agirlikli Olasilik Fonksiyonu’nun
tanimlanmasi gerekmektedir. Matematiksel bir tanimlamayla; eger x siirekli bir

degiskense onun agirlikli olasilik dagilim fonksiyonu f su 6zellikleri tasimalidir [26]:

f(x)=0
[ foodx=1
—o<a<b<+oo

P(a£x£b):jlf(x)dx

Riizgar hiz verilerinin Vi ve V2 gibi iki hiz arasinda olma olasilig1 denklem

3.2 ile gosterilmektedir [26]:

PV, <V <V,) = [ p(v)av (32)

Vv,

Burada olasilik dagilim fonksiyonu egrisi altinda kalan toplam alan 1’e esittir. Diger
Onemli istatistiksel parametre ise, kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(V)’dir. Kimiilatif
dagilim fonksiyonu F(V), riizgar hizinin verilen bir hiza esit veya o hizdan biiyiik olma

olasiligini gosterir [24]. Bu olasilik, denklem 3.3 ile hesaplanabilir.

\

F(V)=[f(V)dv (3.3)
A

Ayrica kiimiilatif dagilim fonksiyonunun egimi, agirlikli olasilik fonksiyonuna esittir.

drF (V)

f(Vv) “Tav (3.4)

Riizgar verilerinin analizinde Rayleigh ve Weibull olmak iizere iki ¢esit olasilik

dagilimi kullanilmaktadir [26].

11
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3.2.1. Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Riizgarin  belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji {retimi
degerlendirmeleri i¢in ¢ok Onem arz eder. Tirbin tasarim girketleri; tiirbin
tyilestirmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili
bilgilere gerek duyarlar. Bir yerde sadece ortalama riizgar hiz1 biliniyorsa; Rayleigh
Dagilim Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir riizgar hizinin esme saati yiizdesi
bulunabilir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan riizgar hizlari bir olasilik yogunlugu
dagilimidir. Dagilim sematik olarak ¢izilirse bu dagilimin altinda kalan alan I'e esittir.
Cilinkii rizgarin sifir dahil herhangi bir hizda esme olasiligi % 100'diir [27].

Rayleigh yontemi igin olasilik dagilim fonksiyonu denklem 3.5’ten, kiimiilatif dagilim

fonksiyonu ise denklem 3.6’dan hesaplanmaktadir [26]:

T V TV ’
)

F(\/)_l—exp(—%[vij J (3.6)

3.2.2. Weibull Dagilim Fonksiyonu

Weibull dagilimi, 1939 yilinda Isvegli fizik¢i Waloddi Weibull tarafindan
gelistirilmistir. Waloddi Weibull bu dagilimi ilk kez malzemenin ¢ekme gerilmesinin
dagilisin1  agiklamak igin kullanmistir [28,29]. Riizgar hizinin  dagiliminin
belirlenmesinde kullamlan pek c¢ok dagilim vardir. Iki parametreli Weibull ve
Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan Rayleigh dagilimlar1 en yaygin
kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi, tek parametreli oldugu i¢in Weibull’a gore
daha az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi daha kolaydir. Weibull
dagilimi (WD) bir¢ok c¢aligmada riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Riizgar verilerinin genelde bu dagilima uydugu bilinmektedir [30-32 ].

Weibull olasilik fonksiyonunun bulunmasi i¢in iki parametrenin bilinmesi
gerekmektedir. Bunlar k, sekil ve c, olgek faktorleridir. Weibull agirlikli olasilik
fonksiyonu denklem 3.7°den ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise denklem 3.8’den

hesaplanmaktadir [26]:

12
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o B 2]
Fv) =1—exp(—(%ij (39)

Buradaki k, sekil ve c, 6l¢ek parametreleri maksimum yaklasiklik metodu kullanilarak

ve iteratif bir yaklasimla sirasiyla denklem 3.9 ve 3.10 yazilabilir [33].

1

SV i) |
G

k =

3.9)

c= (%Zn:vikj (3.10)

Ortalama hiz ise olasilik dagilim fonksiyonundan hesaplanarak denklem 3.11 deki gibi

yazilabilir.

V,, =cl [1+%) (3.11)

Burada I', gama fonksiyonudur ve her (1+1/k) degeri igin hesaplanmasi

gerekmektedir.

()= Te‘ttx‘ldt (3.12)

3.3. RUZGAR GUC YOGUNLUGU

Riizgar tiirbin kanatlarina ¢garpmadan 6nce belli bir enerjiye sahiptir. Bu enerji
riizgar hizinin 3. Kuvvetiyle orantili olarak degisir. Bu durum denklem 3.13’deki gibi
ifade edilebilir.

P(V) :%pAW (3.13)

13
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Burada p akiskan yogunlugu, A tiirbin kanadmin siipiirdiigii dairesel alan, V ise

rliizgar hizidir.
Weibull olasilik fonksiyonu kullanilarak bulunan riizgar gii¢ yogunlugu

denklem 3.14’teki gibi ifade edilebilir.
P 7 1 3

—=|PV)T(V)AV == pcT| k+—= 3.14
o= [PV =2, [ kj (3.14)
Bu denklem belli bir zaman dilimi i¢in diigiiniilirse T zaman periyodu (Saat) ile

carpilarak denklem 3.15’teki gibi diizenlenebilir [33].

%: %pcf*r(k +§JT (3.15)

3.4. IDEAL RUZGAR TURBININDEN ELDE EDILEN ENERJI

Bir riizgdr tiirbini rlizgar enerjini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in
tasarlanmistir. Ideal bir riizgar tiirbininde riizgardaki enerjinin tamam elektrik

enerjisine ¢evrilebilir. Boylece tiirbin rotoru V, hiziyla ¢alismaya baslar ve iiretilen
gli¢ artan riizgar hiziyla artar. Gii¢ artis1 V, hizina kadar devam eder. Maksimum gii¢
i¢in gerekli hiz V, ile V; hizlar arasindaki riizgar hizlarinda sabit giic iiretimi sz

konusudur. Bu durumda iiretilen gii¢, denklem 3.16°daki gibi ifade edilebilir.

P, = % pAV,? (3.16)

V,; hizindan yiiksek hizlarda tiirbin tamamen durmaktadir. Sonug olarak ideal bir
riizgar tiirbini gii¢ Uretimi V, ile V, hizlar1 arasinda artan hiza gére degisim
gosteritken V, ile V, hizlan arasinda sabit bir P, degerinde bulunmaktadir. Bu

durumda, ideal bir tiirbinden elde edilen riizgar enerjisi denklem 3.17°deki gibi ifade
edilebilir.

VR

E, :TTP(\/)f(\/)dv =T[I P(V)f(V)dV +Vf P(v)f(v)dv] (3.17)

Vi

14
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P(V)=1/2pAV° ve P, =1/2pAV,® denklem 3.17°de yerine konulursa denklem 3.18
yazilabilir.

Ve k-1 ) Vg k-1 )
E, =2TA| | v35(\ij e dv v | K(ZJ e V" dv (3.18)
2 |y c\c v.clc

Burada T zaman periyodunu gdstermektedir. Integral sinirlarmi olusturan V, , V, ve
V, degerleri sirasiyla; riizgar tiirbini ¢alismaya baslama hiz, tiirbinden maksimum gii¢

iiretilen hiz ve tiirbinin son ¢alisma hizina karsilik gelmektedir. Bu denklemlerin

normal ¢éziimi zor oldugundan integralleri ¢6zmek i¢in trapez kurali uygulanmstir.
3.5. RUZGAR TURBININDEN ELDE EDILEN GERCEK ENERIJI

Riizgér sahip oldugu potansiyel enerjinin tamamini rotora aktarabilmesi igin
rotor alanindaki hava kiitlesinin hizinin sifirlanmasi1 gerekmektedir. Gergekte higbir
tiirbin riizgar enerjisini tamamen elektrik enerjisine doniistiiremez.

Giig katsayis1 C, tirbinden elde edilebilecek maksimum enerjiyi belirtmek

icin kullanilan bir parametredir. Bu parametre denklem 3.19°daki gibi ifade edilebilir.

O Rotor Gucu i _ P otor (3.19)
Ruzgarin Sahip Oldugu Giic 1 VEA
2'0

Bu ifadenin alacagi maksimum deger 0,5926 olarak hesaplanmistir [26]. Buna gore
V, ile V; hizlan arasinda artan gii¢ degerleriyle V, ile V; hizlar arasinda ise sabit
P, giiciiyle ¢alisan bir riizgar tiirbininden elde edilen gergek gii¢ degeri P, tiirbin gii¢

egrisiyle ifade edilebilir. Bu degerlere gore tiirbin gii¢ egrisi denklem 3.20°deki gibi
ifade edilebilir.

0 V <V,
Vi+aV?+aV +a,)P V, <V <V
P (V) = (aVv’®+aV®+aV +a,)P, ’ - (3.20)
P, V., <V <V,
0 V2>V,

15
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Bu ifadede a,a,,a,,a, sayilar riizgar tiirbin gii¢ egirisinin regresyon katsayilarini

gostermektedir. Burada regresyon, tiirbinin harekete baslama hiz1 V, ile tiirbinden

maksimum gii¢ tiretildigi V, hiz1 arasindaki bolgeyi ifade etmekte kullanilmaktadir.
Riizgar tirbininden elde edilebilecek gergek giic, 3.8, 3.13 ve 3.20

denklemlerinin birlestirilmesiyle elde edilebilir. Boylece her hizdaki elektrik giicii

P (V) o hizin olasilig1 f (V) ile carpilarak olasi tiim hiz degerleri {izerinden integre

edilerek elde edilen gercek glic hesaplanabilir.

Vg Vi k-1 )
Ere :TJ P (V) f(V)dV =TR, I (aV°®+aV’®+ay +a4)5[\ij e Ve gy
clc
k: b (3.21)

Ve k-1 )
+TP, | K(MJ e " dv
s cle
Yukardaki denklemdeki integraller, ¢esitli nlimerik yontemlerle hesaplanabilmektedir
[34]. Bu ¢alismada trapez kurali kullanilmistir. Trapez kuralinda, sinir degerleri a ve

b olan integralin yaklasik degeri denklem 3.22°de verilmistir.

T f (X)dx ~ (b—a) [M} (3.22)

a

3.6. RUZGAR TURBIN VERIMI, KAPASITE VE UYGUNLUK FAKTORLERI

Riizgarin  sahip  oldugu enerjinin  tamami  elektrik  enerjisine

dontstiiriilemeyecedi i¢in tasarim sirasinda 7 tirbin veriminin tanimlanmasi

gerekmektedir. Tiirbin verimi ifadesi denklem 3.23’te gosterilmektedir [33].

B Tlrbinden Elde Edilebilecek Gergek Enerji B (3.23)
7= Tdeal Riizgdr Tiirbininden Elde Edilebilecek Enerji E, '

Bu ifadeden de anlasildig1 gibi tiirbin verimi sadece tiirbin gili¢ egrisinin degil, aym
zamanda riizgar hiz dagilimin da fonksiyonudur. Betz tarafindan 1926’da yapilan
caligmada geg¢is kayiplari ihmal edilerek teorik olarak riizgarin sahip oldugu enerjinin
maksimum %59’unun doniistiirtilebilecegi ortaya konmustur. Buna gore hi¢bir riizgar

tiirbininin verimi 0,59’dan fazla olamamaktadir [33].
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Riizgar tiirbini etkinligini belirlemede bir diger 6nemli parametre de kapasite
faktoriidiir. Bu parametre belli bir zaman araliginda riizgar tiirbininden elde edilen
gercek enerji miktariyla ayn1 zaman araliginda maksimum kapasiteyle c¢aligsmasi
durumunda elde edilecek enerji miktarim1 karsilastirmaktadir. Riizgar tiirbininin tam
kapasitede T zaman araliginda tiretecegi enerji denklem 3.24’teki gibi ifade edilebilir
[33].

E.=TR, (3.24)

Riizgar tiirbininden elde edilen gercek enerjinin tam kapasitedeki enerjiye
boliinmesiyle elde edilen deger kapasite faktorii olarak tanimlanir. Bu faktor denklem

3.25°deki gibi ifade edilebilir [33].

Ee 7 KV ey
C.=—te= J'(a1V3+a2V2+a3V +a4)g(—) e 9 dv

TR Vg c
A k-1 )
+ IE(\LJ e V9 gy
sclc

Uygunluk faktorii riizgar tiirbininin operasyon ylizdesinin bir olgiitii olarak

(3.25)

tanimlanabilir. Tiirbinin aktif oldugu zaman yiizdesine bagl bir deger oldugu icin
tirbin karakteristiklerine ve riizgar enerjisi potansiyeliyle de dogrudan baglantilidir.

Calismaya baslama hiz1 V, , maksimum galisma hizi ise V; olan bir riizgar tiirbininde
uygunluk faktorii A_, riizgdr hizinin bu iki deger arasinda kalma olasilif1 olarak

P(V, <V <V, ) denklem 3.26°daki gibi hesaplanabilir.

Vg k(V k-1 )
A =P(V, <V <V, )= j—[—j e V' dv (3.26)

v clc
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3.7. RUZGAR ENERJi POTANSIYELININ HESAPLANMASI
3.7.1. Mersin Ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Devlet Meteoroloji Miidiirliigiiniin yaymlamis oldugu Ek-1’deki Tiirkiye
rlizgar atlasi, bolgede ortalama riizgar hizinin 50 m yiikseklikte 5,5 — 6,5 m/s oldugunu
gostermektedir. Tirkiye geneli goz Oniine alindiginda bu ortalama hiz degerleri
ortalama seviyede goziikkmektedir. Bolgesel olarak daha detayli bir analiz yapabilmek
icin Sekil 3.1°de Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan yayinlanan

Tiirkiye riizgar santralleri atlasindan (2013/2) bir kesit verilmistir.

Akyel-1 RES (40 MW)

£l Or. San. ve Tic. AS.
Hilal-2 RES (7 MW) _ AKYELRES E1. Or. San. ve Tic. A5

Hialres E). Ur. San. ve Tic. A.S. |

Mut RES(SO MW)
Glney Rizgan Elek. Or. ve Tic. AS.

/L\/&

Yellibel RES (50 MW)
Turna Elektrik Oretim A.S.

Dafpazan RES (383 MW-SIEMENS)
Enerjisa En, Ur. AS.

lr" n Mu RES (45 MW-VESTAS)
Axdeniz EL Ur. ‘\'b

Cergiki
ZT Ene

Kurtini RES (14 MW)
__DENGE ENERJ! Ur, San. ve Tic. A,

Yurttep
Eimal RES (27 MW) Alerin
Hanay Elektrik Uretim A.S,

Bmah nes (9 MW)
Emali En. Or. Ltd, 4.

Seberobe R

Sekil 3.1. Tiirkiye riizgar santralleri atlasindan bir kesit [35]

Bu atlas incelendiginde Mersin ili simurlar igerisinde toplam 181 MW
kapasiteli 6 adet Riizgar enerji santrali oldugu goriilmektedir. Bunlar Silitke ve Mut
ilgesi sinirlart icerisindedir. Bu bdlgeler yiiksek rakimli ve niifus yogunlugunun az
oldugu bolgelerdir. Buna gore calismanin amacina ulasabilmek i¢in riizgar enerji
potansiyelinin Mersin ili igerisinde Devlet Meteoroloji Miidiirliigiine bagh farkli
istasyonlardan temin edilecek veriler kullanilarak yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.1°de tespit edilen istasyonlara ait bilgiler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Meteoroloji istasyonlara ait bilgiler

Istasyon No | Istasyon Adi Yiikseklik Enlem Boylam
17330 SILIFKE 10 m 36,3824 K 33,9373 D
17340 MERSIN 7m 36,7808 K 34,6031 D
17978 TARSUS 12m 36,8942 K 34,9597 D

Istasyonlarin tespit edilmesinde niifus yogunlugu goéz oniine alinmustir.
Meteoroloji verilerinin DMI Genel Miidiirliigiinden alinacak olmasi yapilacak
secimleri kisitlamistir. Bu sartlar altinda Cizelge 3.1°de bilgileri verilen istasyonlar

Sekil 3.2°de ayrintil1 olarak Mersin 11 haritas1 iizerinde gosterilmistir.

Tarsus

ANTALYA

Sekil 3.2. Meteoroloji istasyonlarinin harita tizerindeki konumlari
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3.7.2. Riizgar Hiz Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Riizgdr hiz dagilimimin hesaplanmasi i¢in Matlab programinda kod
hazirlanmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan 10 m yiikseklikte 6l¢iilmiis
saatlik riizgar verileri Ms Office Excel programinda diizenlenereck Matlab programina
tanmitilmustir.

Denklem 3.9°daki k ifadesi esitligin her iki tarafinda bulundugundan ve
esitlikte yalniz birakilmasi zor oldugundan iterasyon yontemiyle hesaplanmistir. Bu
denklemde esitligin sag tarafinda bulunan k ifadesi baslangigta 0,5 olacak sekilde
tahmin edilmistir. Matlab programinda hazirlanan kodla k ifadesinin %10 ve daha
diisiik bir hatayla hesaplanmasi saglanmistir. Bu hatanin %10’un {izerinde olmasi
durumunda ise baslangigta 0,5 olarak tahmin edilen k ifadesine 0,05’lik degerler
eklenerek yeni k ifadeleri hesaplanmistir. Matlab programi bu islemi hata istenilen
deger araligina geldiginde sonlandirir. Matlab programi akis semast sekil 3.3°te

verilmistir. Matlab programinda hazirlana kod ise EK-7’de verilmistir.
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Hiz verilerinin bulundugu exel dosyasini okut;
n degerini gir;
i=1:n;

Universitesi

|

¥

m i¢in tahminde bulun;
m=0.5

V" In(v,) Y In(¥,)
_ =l

n
m
V,

i=l

n

k o i=1

n

YANLIS

[k —m|

= 1100<10 m=m+0,05
k

Sekil 3.3. Riizgar hiz dagilim1 hesabi i¢in Matlab programi akis semasi



Burhan, B. 2015. Konut Dist Bir Binada Riizgdr ve Giines Enerjili Hibrit Giig Sistemi Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin

Universitesi

3.7.3. Riizgar Enerjisinin Hesaplanmast

Riizgar enerjisinin hesaplanmasi i¢in Matlab programinin akis semast sekil

3.4’te verilmistir.

ii=1:nn;

Hiz verilerinin bulundugu exel dosyasini okut;
k, c, Vk, Vr, Vb, D, g, TT, nn, bb, ve aaa degerlerini gir;

l

Pi= %q(;zu2 /4)V?

|

(5[ ol 2]
C C C

Pt(ii)=0
Pti(ii)=0

Pt(ii) = Pr(0,0004V (ii)’ +0,0076V (ii)* — 0,0304¥ (ii) + 0,0325)

i) =3 q(xD* 1 4)V (i)

Pt(ii)=0
Pti(ii)=0

PA(ii)=Pr
Pi(ii)=Pr

v

PTF (ii) = Pt(ii).f (ii)
PTFI(ii) = Pti(ii).f (ii)

v

El i

E, = ((bb—aaa)/ 2N)TT (PTF(1)+ PTF(16)+2* Sum(PTF (2:15)) | /1000

[((bb—aaa)/ 2N)TT (PTFI(1)+ PTFI(16)+2* Sum(PTFI(2:15)) | /1000

v
eta=E, /E,

E,=TT*F,
C,=E,/E,

Sekil 3.4. Riizgar enerjisinin hesab1 i¢in Matlab programi akis semasi

Riizgir enerjisinin hesaplanmasinda Matlab programinda hesaplanan hiz

dagilimlarindan yararlanilmistir. Bu hiz dagilimlar dikkate alinarak teknik 6zellikleri

Ek-4’te verilen diisiik hizlarda calismaya baslayan riizgar tiirbini se¢ilmistir. Bu
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tirbinden elde edilebilecek teorik ve gercek enerji miktarlari sirasiyla denklem 3.18
ve 3.20°den hesaplanabilmektedir. Bu denklemlerde bulunan integrallerin
hesaplanmasinda trapez kuralindan yararlanilmistir. Ek-4’te verilen riizgar tlirbini gii¢
egrisi verileri kullanilarak Ms Office Excel programinda Denklem 3.20’de bulunan

liciincii dereceden denklemin regresyon katsayilar1 ve R2=0,9996 olarak bulunmustur.

y =0,0004x* +0,0076x* —0,0304x +0,0325 (3.20)

3.8. GUNES ENERJiSI HESAPLAMALARI

Bu béliimde Mersin ilinin giines enerji potansiyeline yer verilmis olup gilines
enerjisi hesaplamalarindaki teorik bilgiler i¢in Kilig ve Oztiirk’iin ders notlarindan

[36] yararlanilmistir.
3.8.1. Mersin Ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Mersin ili Tiirkiye genelinde giines enerji potansiyeli agisindan oldukca
ortalamanin {istiinde bir konuma sahiptir. Ulkemiz genelindeki toplam giines 15mimi
haritasi, aylik global radyasyon grafigi, aylik giineslenme siireleri ve fotovoltaik
panelin tipi ve alanina bagl olarak yilda tiretilebilecek enerji miktarlar1 grafigi Ek-
1’de, Mersin ili igin ise Ek-2’de verilmistir. il bazinda daglik kesimlerde 1smnim
degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu niifusun yogun olarak yasadig: sahil kesimlerinde ise

1s1mim degerlerinin 1600 — 1700 KWh / m? - yil oldugu goriilmektedir.
3.8.2. Glines Agilari

Diinyanin giines etrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak iizere iki degisik
hareketi oldugu bilinmektedir. Bu hareketler gilines enerjisi uygulamalarinda
onemlidir. Ayrica yerin giines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile kendi doniis
ekseni arasinda 23,45°’lik bir ag1 vardir ve bu ag1 da yeryiiziinde ayni noktaya gelen
giines 1s1nlarmin dogrultusunun degismesine sebep olur ve mevsimler olusur.

Diinyaya gelen gilines 1siniminin bulunmasinda diinyaya gore giinesin
hareketi incelenir. Bunun igin de, diinya merkez olmak iizere ¢ok biiyiik yarigapl ve
tizerinde noktalar halinde giinesin ve yildizlarin bulundugu gokkiireden faydalanilir.
(Sekil 3.5). Gokkiire tizerinde gilinesin yeri ve dolayisiyla diinyaya nazaran hareketi

giines acilari ile tayin edilir.
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Sekil 3.5. Gokkiire lizerinde 6nemli giines agilar1 [36]

Yeryiiziinde enlemi e olan bir N noktasina diisen direkt glines 1siniminin

dogrultusu denklinasyon agis1 d ve saat agisi h ile tayin edilebilir.
3.8.2.1. Giines denklinasyon agis1 (d)

Diinya giines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Sekil
3.5’de GMG’ agisidir. Diinya-giines dogrultusu ekvator diizleminin kuzey tarafinda
ise denklinasyon acis1 pozitif kabul edilir. Buna gore denklinasyon agis1 -23,45° (21
Aralikta kis giindontimiinde) ile 23,45° (21 Haziranda yaz giin doniimiinde) arasinda
degisir. Ilkbahar ekinoksunda (21 Martta) ve sonbahar ekinoksunda (21 Eyliilde)
denklinasyon agisi sifir olur. Denklinasyon agisi, 1 Ocaktan itibaren giin sayis1 n olmak

tizere, denklem 3.27°deki ampirik Cooper formiilii ile bulunabilir.

(3.27)

d = 23.45sin (360 n+ 284)

Denklinasyon agis1 ayni giin i¢in yildan yila degismektedir. Bu bakimdan formiilden
bulunan degerlerdeki kiiclik hata glines 1s1nimi1 hesaplar1 i¢in pratik olarak 6nemli

degildir.
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3.8.2.2. Saat acist (h)

G0z Oniine alinan yerin boylami ile giinesin bulundugu boylam arasindaki
acidir. Giinesin ve goz oniine alinan yerin ekvator diizlemindeki iz diisiimleri alinirsa,
sekil 3.5’te N°’MG’ acisidir. Saat agis1 giines boylamimin goz oniline alinan yerin
boylamu ile gakistig1 giines 6glesinden itibaren Olgiiliir: Giines 6glesinden 6nce pozitif,
sonra negatif alinir. Ayrica, bilindigi gibi, her 15° saat acis1 (boylam farki) 1 saat
zamana tekabiil eder.

Genellikle giines 1s51n1m1 dlgmeleri ve hesaplamalar1 glines zamanina gore
yapilir. Giines 6glesinde giines saati (GS) 12°dir. Buna gore saat agis1 (h) ile giines

saati arasindaki iligski denklem 3.28’de gosterilmistir.

h(drc) =15(12-GS) (3.28)

Standart saati (memleket saatini) giines saatine doniistiiriirken boylam fark: (bulunan
yerin boylamu ile standart saat boylami arasindaki fark) ile birlikte zaman diizeltmesi
(ZD) denilen giinlere gore degisen bir faktdr gdz oniine alinir. Zaman diizeltmesi
diinyanin dénme hizindaki permiitasyondan ve yoriingesindeki diizensizlikten ileri

gelir ve giinden giine degisir. Bu degisim egrisi sekil 3.6’de goriilmektedir. Ayrica bu

diizeltme; n, 1 Ocaktan itibaren giin sayis1 ve Xx(drc) :360n—_1 olmak {izere
365,242

denklem 3.29 ile de yaklasik olarak bulunabilir. Béylece, Tiirkiye i¢in standart boylam

30° olmak tizere, denklem 3.30 giines saati ile memleket saati arasindaki bagntiy1

verir.

ZD(saat) =0,0043cos x —0,12365sin x —0,0608cos 2x —0,1538sin 2x (3.29)
30—

GS =MS —T'BV+ZD (3.30)
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Sekil 3.6. Zaman diizeltmesinin degisimi [36]

Yatay ve egik diizleme gelen gilines 1smiminin hesaplanmasinda gilines

1siniminin ve egik diizlemin dogrultusunu veren acilardan yararlanilir.
3.8.2.3. Zenit agis1 (z)

Yatay diizlemin normali ile direkt giines 1sinlarinin (giines-yer
dogrultusunun) yaptig1 agidir. Glines dogusunda ve batisinda z = 90° ve giines 1s1nlar1

yatay diizleme dik geldigi zaman z = 0°’dir. Sekil 3.5’te G’’NN’’ ag1s1 zenit agisidir.
3.8.2.3.Giines yiikseklik agis1 (y)

Direkt giines 1sinlariin yatay diizlemle yaptigr agidir. Sekil 3.7°de zenit ve
yiikseklik agilar1 goriilmektedir. Agikga goriildiigii gibi y + z = 90°°dir; bdylece sin y

= cos z olur.
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Sekil 3.7. Tiiretilen giines agilari [36]

Sekil 3.5’te goriilen Xi, Xz (ekvator diizleminde gz Oniine alinan yerin
boylamindan gecen ve buna dik dogrular) ve X3 (kuzey kutbundan gegen) eksen
takimina gore bir yerdeki yatay diizlemin normalinin dogrultu kosiniisleri a1 = cos e,
a2= 0, a3 = sin ¢ ve giines 1sinlarinin dogrultu kosiniisleri by = cos d cos h, b, = cos d
sin h, bz = sin d olduklarina gore zenit agisinin kosiniisii denklem 3.31°deki gibi ifade

edilebilir.

cosz =cosd cosecosh+sindsine (3.31)

Giines dogdugu ve battig1 anda saat agilar1 z = 90° alinarak denklem 3.32 elde edilir.

cosH :—M:—tandtane (3.32)

cosd cose

Buradan giin uzunlugu 3.33’deki gibi ifade edilebilir.

t,(saat) =2 H (1d5rc) = %arccos(— tandtane) (3.33)

Giin uzunlugu ekvatorda (e = 0°) her zaman ve denklinasyon agis1 d = 0 oldugunda her
yerde giin uzunlugu 12 saattir. Kuzey yarikiirede denklinasyon acisinin pozitif

degerlerinde kuzeye dogru gidildik¢e giin uzunlugu artar, denklinasyon agisinin
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negatif degerlerinde azalir. Genellikle aylik ortalama gilin uzunluguna ihtiya¢ duyulur.
Aylik ortalama gilin uzunlugu (to) bir aydaki giin uzunluklarinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunabilecegi gibi aylik ortalama denklinasyon agis1 ile de hesaplanan deger

kullanilabilir:

t = 2 arccos(—tand, tane) (3.34)

3.8.2.4. Giines azimut agi1s1 (ag)

Glines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin giiney
dogrultusu ile yaptig1 acidir. Burada, giineyden doguya dogru (sabahlar1) + ve batiya
dogru (6gleden sonralar1) — alinacaktir. Boylece zenit ve azimut acilari ile giines
1sinlarinin dogrultusu tayin edilebilir.

Gilines azimut acis1 denklem 3.35’ten bulunabilir ve maksimum mutlak degeri giines
dogusunda veya batisinda denklinasyon agisina bagli olarak 90° civarinda, 90°’den

biiyiik veya kiiciik olabilir. Dogru degerin bulunmasina ve isaretine dikkat edilmelidir.
sina, = cosdsinh/ cosy (3.35)
3.8.3. Egik Yiizey Acilari

Egik bir yilizeyin konumu, yatay diizlemle yaptig1 egim acis1 (s) ve yiizeyin
normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin giineyden doguya dogru 6l¢iildigi yiizey

azimut agis1 (ay) ile belirlenir (sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Egik diizlem agilar1 [36]
3.8.3.1. Gilines gelis acis1 (g)

Giines 1smnlarmin egik diizlemin normali ile yaptigi agidir. Bu a¢1 uygun bir eksen
takimina gore dogrultu kosiniislerinden denklem 3.36 elde edilir. Giineye dogru egik
diizlem i¢in ay = 0 olur ve denklem 3.37 elde edilir. Dik bir yiizey i¢in s = 90°” dir ve
denklem 3.38 elde edilir.

cos g =cosd cosecoshcoss +cosa, cosd sinecoshsins+sina cosdsinhsins
y

36

+sindsinecoss—cosa, sind cosesins )

cosg, =cosd coshcos(e—s)+sindsin(e—s) (3.37)
cos g, =cosa, cosdsinecosh+sina, cosd sinh—cosa, sind cose (3.38)

Giineye doniik egik bir diizlemde giines 1sinlarinin ilk gelisi (d’nin negatif
oldugu zamanlarda giin dogusu, pozitif oldugu zamanlarda 1sinlarin yiizeye paralel
geldigi anda) ve son gelisinde z = 90° veya gg = 90° olur. Denklem 3.37°den 1sinlarin

yiizeye paralel geldigi anlar i¢in saat agis1 denklem 3.39’den bulunur.

cosH, =—tandtan(e-s) (3.39)
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Giin dogusu ver batist i¢in de 3.33 denklemi kullanilir. Bu iki degerden minimum

olaninda sabahlar1 1sinlar ylizey iizerine diismeye baglar.
3.8.3.2. Profil ag1s1 (p)

Bir yiizeye diisen giines 1sinlariin golge meydana getirdigi golgeleme
diizlemi ile yatay diizlemin yaptig1 agidir. Giines yiikseklik agisinin yiizeyin

normalinden gegen dik diizleme izdiisiimiidiir ve sekil 3.8’den kolayca goriilebilir.

tany

cos(a, —a,) (3.40)

tan p =

Profil acist yardimiyla degisen golge genisliginin, Ly yilizey genisligi olmak iizere

denklem 3.41 bulunur.

sin(p—s)

Ly =L, —
sin p

9o

(3.41)

y

Glineye bakan ylizeyler i¢in ay = 0 olduguna gore, senenin ortalama giiniinde

d = 0 alinarak denklem 3.42 elde edilir.

L.
LgOI =cos(e—s)/cose (3.42)
y

Eger s = e alinirsa bu oranin L, / L, =1/cose oldugu neticesine varilir.

gol
3.8.4. Atmosfer Disina Gelen Giines Isinimi1

Atmosfer disinda gilines 1sinlaria dik birim alana biitlin dalga boylarinda bir
anda gelen giines 1s1niminin degeri, diinya glines mesafesi degistiginden sabit degildir.
Bununla beraber ortalama diinya-giines mesafesindeki giines 1smnimi degerinin
kullanilmas1 kolaylik saglar. Bu degere giines sabiti denir ve burada, lgs = 1353 W/m?
aliacaktir. Giines sabitini giinlere gore diizeltme faktorii, n glin sayist olmak iizere

denklem 3.43’te verilmektedir.

f =140, 033003(360 i) (3.43)
365
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Yeryiiziine gelen gilines 1siniminin hesabinda, daha ziyade atmosfer disinda
yatay ve egik diizleme gelen 1s1nima dayanilir. Atmosfer disinda yatay diizlemin birim
alanina biranda gelen giines 1s1n1m1, z zenit acis1 (3.31 denkleminden) olmak iizere

denklem 3.44’de verilmistir.

l,=1,fcosz (3.44)

[o]
Buna gore, dt zamaninda gelen 1s31mmdQ, =1 f coszdt ve saat agisi cinsinden,

dt :(12/7z)dh konularak denklem 3.45 elde edilir.

dQ, = 12 I f coszdh (3.45)
T

Zenit acisinin degeri, yerine konularak giin boyunca integre edilirse atmosfer disinda
birim alana bir glin boyunca gelen giines 1s1n1mi1 denklemi bulunur.

Q, =ﬁlgsf (cosd cosesin H +%Hsindsinej (3.46)

T

Atmosfer disinda egik diizleme gelen giines 1s1n1mi, giines gelis agisina bagl
olarak degisir. Denklem 3.45’te cos z yerine, 3.37 denkleminden cos gq konularak

giineye doniik diizlem i¢in Hg = min(Hp, H) olmak tizere denklem 3.47 bulunur.

Qy = 2 I, f [cosd cos(e—s)sinH, +ﬁ H, sind sin(e—s)} (3.47)
T

Atmosfer diginda egik diizleme gelen 1sinimin yatay diizleme gelen 1s1nima orani,
direkt glines 1s1m1mu1 i¢in yeryiiziinde de aym kaldigi kabul edilir. Boylece bir anda
gelen direkt giines 1s1mnim1 i¢in egik diizleme gelenin yatay diizleme gelene orani

(glineye dontik diizlemler i¢in) denklem 3.48’deki gibi yazilabilir.

n _ cosdcosh cos(e—s)+sindsin(e—s)

d - - (3.48)
cosd coshcose+sindsine

Bir gilin boyunca egik diizleme gelen direkt giines 1s1niminin yatay diizleme gelen
giines 151n1mina orant, giineye doniik diizlemler i¢in 3.46 ve 3.47 denklemlerinden
denklem 3.49 yazilabilir.
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cosd cos(e—s)sin H, + = H,sind sin(e—s)
R, = 180 (3.49)
cosd cosesinH + T H sindsine
180

3.8.5. Yeryliziine Gelen Giines Isinimi1

Giines enerjili sistemlerin boyutlandirilmast i¢in gerekli biiytikliikler i¢inde
en Onemlisi, faydalanilabilir giines 1s1nim1 siddetidir. Atmosfer digina gelen gilines
1s1n1m1 atmosferi gegerken, atmosferde bulunan pargaciklar tarafindan yutulur, sagilir,
boylece azalarak ilerler ve atmosfer disina gelen 1sinimin belli bir kesri yeryiiziine
ulagir. Dogrudan yeryliziine gelen kismina ‘‘direkt giines 1s1nimi1’’, sagilan 1ginlardan
yeryliziine gelene ise ‘“yayil1 glines 1stnim1’” adi verilir. Direkt ve yayili glines 1s1nimi1

pratik olarak 0,1-3,0 um dalga boyu araliginda oldugundan kisa dalga boylu

isinimlardir ve toplamlari “‘tiim (global) giines 1stnim1’” olarak bilinir. Atmosferdeki
gazlar (6zellikle su buhar1 ve karbondioksit) tarafindan nesredilenlerden yeryliziine

(X3

gelenler ‘‘atmosfer 151n1m1’” olarak ve yer tarafindan nesredilen iginimlar da ‘‘yer
1sinim1’’ olarak goz oniine alinan uzun dalga boylu 1ginimlardir. Biitiin bu 1s1nimlarin
toplamina ‘‘toplam (total) 1sinim’’ denir. Sekil 3.9°da, toplam 1s1mnimin bilesenleri
sematik olarak goriilmektedir. Atmosfer 1ginimi kiiciik mertebelerde oldugundan,
yerin yansittig1 ve nesrettigi 1isinimlarin olmadig1 bir durumda (yatay diizlem) tiim

giines 151n1m1 asag1 yukari toplam 1g1mnima esittir.

Sekil 3.9. Toplam 1s1nimin bilesenleri [36]
3.8.5.1. Giines 1s1mimi dlgmeleri

Meteoroloji istasyonlarinda genellikle yatay diizleme gelen tiim glines 151n1imi1
Olgiiliir. Piranometre ad1 verilen bu tiir istnimoélgerlere solarimetre, aktinometre veya

oOl¢iilen 1s1mim1 kaydetme imkani varsa, piranograf, solarigraf veya aktinograf isimleri
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kullanilmaktadir. Direkt gilines 1sinimi 6lgiilen aletlere de pirheliometre denilmektedir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 6lgiilen tiim giines 1smim1
degerlerinin hatali oldugu belirtilmektedir. Komsu iilkelerde dlgiilen tiim giines 1s1n1m1
degerleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii istasyonlarinda dlgiilen tiim
giines 1s1n1mi1 degerlerinden yaklasik %30 daha biiytiktiir. Ayrica, Diinya Meteoroloji
Orgiitii’niin Tiirkiye’de de kullanilan bimetalik aktinograflarla yapilan 6lgmeleri esas
almadigini da belirtmek gerekir.

Giineslenme siiresi helyograflarla kaydedilir. En ¢ok kullanilan1 Campbell-
Stokes helyograflaridir. Glines 1smimi bir kagit ilizerine yogunlagtirilir, kagidin
yanmast sebebiyle biraktig1 iz dlgiilerek gilineslenme siiresi tespit edilir. Campbell-
Stokes helyograflari, Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan standart 6lgii olarak kabul

edilmistir.
3.8.5.2. Tim giines 1s1n1m1

Yatay diizleme gelen tiim giines 1s1n1m1 bagintilari, daha ziyade, giineslenme
stiresi, izafi nem, atmosferik basing, sicaklik ve bulutluluk orani gibi meteoroloji
verilerinden birine veya birkagina bagl olarak verilmektedir. En yaygin kullanilani,
giineslenme siiresinin fonksiyonu olarak verilen bagintilardir. Yatay birim diizleme
gelen gilinliik tiim giines 1s1n1m1 Q, atmosfer disina gelen gilines 1s1n1mi1 Qo, glineslenme
stiresi t ve giin uzunlugu to olmak tlizere denklem 3.50’de verilen baginti Angstrom

denklemi olarak bilinir.

Q% _a+ bi (3.50)
Burada, a ve b sabitleri tiim giines 151n1m1 ve giineslenme siiresi dl¢limlerine dayanarak
istatistik metotlarla tayin edilmektedir. Sabitler bolgenin bitki Ortiisiine, iklim
durumuna ve topografik yapiya bagh olarak belli degerler arasinda degismektedir.
Kullanilan 6l¢iim degerlerinin uzun yillar (15 yildan fazla) ortalamasi gereklidir.
Tiirkiye’de, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii 6l¢iimlerine dayanan a ve b
katsayilar1 ¢ok sayida arastirmaci tarafindan tayin edilmistir. Bununla beraber, bunlar
Olctim degerlerine dayandigi ve dlgiimler hatali oldugundan tavsiye edilmemektedir.
Teorik olarak hesaplanan ve komsu tilkelerdeki olgiilen degerlerle ¢ok iyi uyum

gosteren denklem 3.51°de verilen bagintilarla hesaplanan degerlerin daha az hatali
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oldugu belirtilmektedir. Burada, Z deniz seviyesinden olan yiikseklik (m), e enlem ve

d denklinasyon agisidir.

a=0,103+0,000017Z + 0,198C05(e —d)

(3.51)
b=0,533-0,165cos(e—d)

Giines enerjisi ile ilgili birgok miihendislik probleminde yatay diizleme bir
anda gelen tiim gilines 1sinimina ihtiya¢ duyulur. Pratik olarak, anlik giines 1sinimu,
giinliik giines 1s1n1mina bagli olarak hesaplanir. Anlik tiim giines 1sinimin (I) gilinliik

tiim giines 1sinimina (Q) orani,

2
h -
W= exp[—4 1_|H_|J ] olmak tizere denklem 3.52den bulunabilir.

| x| h) 2
r 2 =4—%_cos(90ﬁj+ﬁ(l—y/)} (3.52)

Boylece giinliik tiim giines 1s1nim1 biliniyorsa istenilen saatteki saat agis1 ve verilen
giin i¢in giines dogus agisi hesaplanarak 3.52 denkleminden anlik tiim 1s1nim

bulunabilir.
3.8.5.2. Direkt ve yayili glines 1s1n1mi1

Tiim giines 1s1n1m1 direkt ve yayili giines 1sinimlarinin toplamidir. Tiim giines
1sinimindan yayili veya direkt 1sinimin hesaplandigi ¢ok sayida, degisik parametrelere
bagli ampirik denklem sunulmustur. Ampirik bagintilarda, genellikle yayili 1gmnim
orani (yatay diizleme gelen yayili glines 1smiminin tiim giines 1smimina orant,

K, =Q,/Q), berraklik indeksinin (yatay diizleme gelen tim giines 1siniminin
atmosfer digina gelen giines 1gmmimimna orani, K, =Q/Q,) veya izafi giineslenme

stiresinin (glineslenme siiresinin giin uzunluguna orani, t/t)) fonksiyonu olarak

verilmektedir. Basitligi ve uygunlugu sebebiyle en ¢ok kullanilan1 denklem 3.53’teki
Page bagintisidir.

K,=Q,/Q=1-113Q/Q, =1-113K, (3.53)
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Sayet tlim giines 151n1m1 biliniyorsa son bagintidan giinliik yayili giines 1sinim1 ve

denklem 3.54’ten direkt giines 151n1mi1 hesaplanabilir.

Q =Q-Q, (3.54)

Yatay diizleme bir anda gelen yayili 1s1nimin uzun yillar ortalamasi (aylik

ortalama) giinliik toplam yayili 1gmima oram r,=1,/Q,, atmosfer diginda yatay

diizleme bir anda gelen 1sinimin (aylik ortalama) giinliik 1s1n1ma oran1 denklem 3.55°te
verildigi sekilde kabul edilerek, buradan yatay diizleme bir anda gelen yayili giines

s |, bulunur.

I, cosh—cos H

=t 7 (3.55)
Q@ 2 5inH-" HecosH
180

y

3.49 denklemiyle, egik diizleme gelen giinliik direkt glines 1siniminin yatay

diizleme gelen giinliik direkt glines 1ginimina orani daha once su sekilde verilmisti:

cosd cos(e—s)sinH, +&Hgsindsin(e—3)

Rd_%

Q; cosd cosesin H +iHsindsine
180

Egik diizleme bir giin boyunca gelen toplam 1s1nimin yatay diizleme gelen tiim 1g1n1ma

orani ise denklem 3.56’da verilmistir.

1+coss N 1-coss

3.56
T, TP (3.56)

ﬁz%:R_d(l—Ky)+K

3.8.6. Fotovoltaik Panellerden Elde Edilen Enerjinin Hesaplanmasi

Fotovoltaik panellerden elde edilen enerjiyi hesaplama i¢in Matlab programinda
olusturulan kod Ek-8’de verilmis olup denklem 3.57°de verilen basit model

kullanilmistir.

P = Asurf ’ factiv'GT 'ncell '77invert (357)
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3.9. KONUT DISI BINANIN ISITMA VE SOGUTMA YUKLERININ
HESAPLANMASI

3.9.1. EnergyPlus Benzetim Programi

EnergyPlus binalardaki enerji ve su kullanimint modellemek igin;
miihendisler, mimarlar ve aragtirmacilarin kullandig: giivenilir bir bina enerji benzetim
programidir. EnergyPlus, bina tasariminda daha az enerji ve su kullanilmasini
optimize etmeyi saglar. Isitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma, diger enerji
akimlar1 ve su kullanimini modeller.

EnergyPlus, ¢ok yenilik¢i benzetim yeteneklerini igerir: bir saatten daha az zaman
adimlari, modiiler sistemler, ¢cok zonlu hava akimi, termal konfor, su kullanimi, dogal
havalandirma ve fotovoltaik sistemler [37].

EnergyPlus’in kdkeni BLAST ve DOE-2 programlaridir. Bu iki program Fortran
programlama dili kullanilarak hazirlanmig olup bina 1sitma ve sogutma ytiklerini
analiz eden benzetim programlaridir. EnergyPlus da bu iki program gibi 1s1l yiikleri ve
enerji analizleri yapmaktadir. EnergyPlus ayni zamanda binada kullanilan
ekipmanlarin harcadiklar1 enerji miktarlarinin da hesaplayabilmektedir. Program bir
kullanicr ara yiizii olmadig: i¢in programa girilen verilerin dogrulugunu sorgulamaz
[38].

Saatlik enerji tiiketimi EnergyPlus programi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
program ABD Enerji Bakanligi (US Department of Energy) tarafindan gelistirilmis ve
bircok bilimsel c¢alismada kaynak olarak kullanilan bir programdir. Bilimsel
calismalarda kaynak teskil etmesinden Otiirii uluslararasi ortamda herhangi bir lisans

gerektirmeden ticretsiz dagitilmaktadir.
3.9.2. Mersin 1li I¢in Iklim Verisi Dosyasinim Olusturulmasi

Literatiirde yer alan caligmalarin bir¢ogu Amerika ve Avrupa kitasini
icermesinden Otiirli bolgemize ait programa tanitilacak meteoroloji verisi kisithdir.
Sadece Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik illerimizi icermektedir. Mersin ili igin bu
programin kullanilabilmesi igin elde edilen meteoroloji verilerin bu programa

tanitilmasi i¢in epw uzantili iklim verisi dosyasina ihtiya¢ duyulmustur. Olusturulan
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bu iklim verisi dosyasi daha sonra bir¢ok benzer ¢alismada kullanilabilecegi g6z oniine
alindiginda ¢alismanin 6nemi daha net ortaya ¢ikmaktadir.

Mersin ili i¢in epw uzantili iklim verisi dosyasi olusturulurken ihtiyag
duyulan parameterelerin bir kism1 Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ nden
temin edilmistir. Diger kismi1 ise Matlab programi kullanilarak hesaplanmustir.

Kuru termometre sicakligi, bagil nem, atmosfer basinci (101073 Pa), riizgar
yonii, riizgar hizi ve bulutluluk oran1 Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
temin edilmistir. Cig noktas1 sicakligi (tg), atmosfer dis1 yatay diizleme gelen 1s1nim
(lo), atmosfer dis1 normal diizleme gelen 1sinim (In), yatay diizleme gelen anlik tim
giines 1s1n1mi1 (I) ve bu 1smimi olusturan direkt (Id) ve yayili (Iy) gilines 1sinimi
parametreleri matlab programi kullanilarak hesaplanmistir. Matlab programinda

hazirlanan kod Ek-8’de verilmistir.
3.9.3. Konut Dis1 Binanin Mimari ve Yapisal Ozellikleri

Bu ¢alismada ele alinan konut dis1 bina, poliklinik binasi olarak kullanilan tek

kath bir bina olup, toplam 200 m? net zemin alanina sahiptir. Binanin genel goriiniimii
Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Konut dis1 binanin genel gortiniimii

Konut dig1 binanin 1sitma ve sogutma yiiklerinin incelenmesi i¢in bina 7 zona
(bolgeye) ayrilmistir. Her bir zonun zeminde bulundugu yer ve kapladig: alan sekil

3.11°de verilmistir.
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ZONE 4
We
12 m?

ZONE 3
LABORATUVAR

ZONE 5

BEKLEME HOLU

2
18m 56 m?

ZONE 2

ZONE 6
OFIs
0m

ZONE 7

KLINIK 1
30m? ZONE 1

GiRIS

24ml

KLINIK 2

30m?

Sekil 3.11. Her bir zonun zemindeki dagilimi ve kapladigi alan

Konut dis1 binanin yap1 bilesenleri ise ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Konut dis1 binanin yap1 bilesenleri

Kiremit, 100 mm

Al¢i1 kaplama levhasi, 5.9 mm

Cat1 padavrasi, 9.5 mm

Alg1 tag1 levha, 19 mm

Tahta, 25 mm g Tugla, 100 mm
g Tavan hava bosluk direnci 8 Yalitim levhasi, 50 mm
Cam yiinii yalitim, 75 mm ~ | Alg1 tast levha, 19 mm
Asfalt kaplama Alg1 kaplama levhasi, 5.9 mm
Hafif agirlikli beton blok, 150 mm Cimento siva, 10 mm
> Suni mermer, 25 mm Eé Yalitim levhasi, 75 mm
:>EE Cimento siva, 10 mm E Tugla, firmnlanmis kil, 102 mm
= Agir yogunlukta beton, 100 mm (é} Duvar hava bosluk direnci
e Cam, 3 mm Algi tast levha, 19 mm
§ Hava, 13 mm Suni mermer, 25 mm
a Cam, 3 mm % Cimento stva, 10 mm
U
% Tahta, 25 mm :8 Agir yogunlukta beton, 100 mm
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3.9.4. EnergyPlus Programina Veri Girisi

e EnergyPlus’in son siiriimii olan 8.2.0 programa tanitildi.

e Benzetim sirasinda kullanilacak meteoroloji veri dosyasimnin bulundugu kaynak
secildi.

e Benzetim kontrolii i¢in iklim verisi periyodunun kullanilmasina izin verildi.

e Binanin ismi (Poliklinik), kuzey eksenle yaptigi ag1 (0°) girildi ve bulundugu yer
olarak kirsal alan se¢ildi.

e ¢ ve dis yiizeyler i¢in konveksiyon algoritmasi olarak sicaklik farkina bagli olarak
degisen dogal konveksiyonu dikkate alan TARP algoritmasi segildi.

e Is1dengesi algoritmasi olarak Iletimle Transfer secildi.

e Programin analizi kisa siirede tamamlamasi i¢in zaman adimi 4 olarak girildi.

e Binanmn bulundugu yerin ismi (Mersin), enlemi (36,89), boylami (34,95), deniz
seviyesi (7 m) ve zaman dilimi (+2) bilgileri girildi.

e Iklim verilerinin uygulanacagi zaman periyodu bir yil igin saatlik olarak
secilmistir.

e EnergyPlus programinin Slab eklentisinden hesaplanan toprak sicakliklari girildi.

Bu toprak sicakliklar ¢izelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Aylara gore hesaplanan toprak sicakliklar

Aylar 11234 |56 |7]8]|9]10]11)12

Toprak
Sicaklig1 (°C) 18118 |18 | 20|22 |22 |23 |23 |23 |23 |22 |21

e Sicaklik (-100°C , +200°C), nem (%10 — %90), agma/kapatma (0-1), kontrol tipi
(0-4) ve kesir (0-1) sinir degerleri girildi.

e Aydinlatma, insan yogunlugu ve elektrik ekipmanlar1 gibi verilerin zaman
cizelgesi olusturuldu. Bu ¢izelge olusturulurken konut dis1 binada mesai saatleri
dikkate alinarak ¢izelgeye sadece hafta i¢i 08.00 — 17.00 saat araligi eklenmistir.

e Binada kullanilan malzemelerin ismi, piirizliiligi, kalinlig, 1s1 iletim katsayist,
yogunlugu ve 6zgiil 1s1s1 girildi.

e Kiitlesi ihmal edilebilir malzemelerin ismi, piiriizliiliigii ve 1s1l direnci girildi.
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e Opak yapilardaki hava boslugu 1s1l direnci girildi. Duvar igin 0,15 m?K/W ve tavan
boslugu igin 0,18 m?K/W olarak girildi.

e Pencereler i¢in kullanilan cam malzemesinin 6zellikleri girildi.

e Pencerelerde camlar arasinda kullanilan gaz malzemesinin 6zellikleri girildi.

¢ Dis katmandan i¢ katmana dogru yap1 malzemelerinin 6zellikleri girildi.

e Binadaki ylizeylerin koordinatlarinin girilmesi i¢in geometrik kural secildi.
Ornegin, dort kdseden olusan pencereyi tanimlarken sol alt kdseden baslayip saat
yOniiniin tersi yoniinde diger koseler tanimlanacak sekilde geometrik kural secildi.

e Binadaki zonlar (bélgeler) programa tanitildi.

e Binadaki 1s1 transfer yilizeylerinin ismi, ylizey tipi, malzemesi, bulundugu zon ismi,
giines ve riizgara maruz kalip kalmama bilgileri ve bulundugu koordinatlar girildi.

e Binadaki insan yogunlugu, aydinlatma ve elektrik ekipmanlari bilgileri girildi.

Isil hesaplamalarda zonlara ait; aydinlatma siddeti, insan yogunlugu,
cihazlardan kaynaklanan 1sil kazanglar, havalandirma debisi, birim alan basina sizan
hava miktart ve 1sitma sogutma icin istenilen sicaklik degerleri ASHRAE
standartlarina gore tespit edilmistir [39-42]. Bu degerler gizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4. Her bir zonun tasarim kriteri

o — RZ :JJ)\ (=N 8 [
3 |5 |Zg|g |EE|22|EL
S E~lSE|AQ T | EZ| &2
A~ | ES| %S| =~ | BE| 25|25
< ¢ =3 o > PR +2Z 80 o o
EE|RE| 2T EZ| 52| =8| £8
SS|>-C | MEB|I2E|<S3| B2
E ~ a E N < g E Q o = g:
8 |23 EE|ER| 2F
> | & |5~8|3z |EE| 28|58
< CTIE (BRI zZalga
ZON 1 (Giris) 2 4 [1542] - |o0001]| 24 | 26
ZON 2 (Klinik 1) 8 5 | 46 [ 04 [0001[ 24 | 26
ZON 3(Laboratuvar) 8 | 45 [ 46 | 037 [0001] 24 | 26
ZON 4 (WC) 5 3 0 | 046 [0001] 24 [ 26
ZON 5 (Bekleme Holii) 8 28 [1786] 05 [0001] 24 | 26
ZON 6 (Ofis) 8 5 |4227] 03 [0001[ 24 | 26
ZON 7 (Klinik 2) 8 5 | 46 [ 04 Jo001] 24 | 26

e Zon kontrolii i¢in termostat bilgileri girildi.
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e Ideal sistem i¢in; maksimum 1s1tma ve minimum sogutma kaynaklarmin sicaklik
ve bagil nem verileri girildi.
e Zon ekipman listesi ve baglantilar1 diizenlendi.

e Raporlamaya dahil edilecek ¢iktilar olarak 1sitma ve sogutma yiikleri segildi.
3.9.5. Hava Kaynakli Is1 Pompasinin Elektrik Tiiketiminin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada konut dist binanin EnergyPlus programi kullanilarak
hesaplanan 1sitma sogutma yiiklerinin karsilanabilmesi i¢in hava kaynakli 1s1
pompasinin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Bu 1s1 pompasina ait teknik bilgiler EK-9°da
verilmigtir.

Is1 pompasi, diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama
151l enerji aktaran bir makinedir. Bu makinenin genel ¢izimi sekil 3.12°de verilmistir.

Ty > Ty, sicakliginda
istiilan 1hk ortam

T}, sicakhgmdaki
soguk cevre

Sekil 3.12. Is1 pompast genel ¢izimi [43]

Bir 1s1 pompasinin verimi etkinlik katsayis1t COPp ile denklem 3.57°deki gibi
ifade edilir. Bu denklem 1s1 pompasinin harcadig elektrik enerjisinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Konut dis1 binanin 1sitilmas1 ve sogutulmasinda kullanilacak olan 1s1
pompasinin etkinlik katsayis1 COP degeri 4,13 ve enerji etkinlik oran1t EER degeri
2,28’dir.

Elde edilmek istenen deger  Q,
Harcanmas: gereken deger W

net,giren

COP, = (3.57)
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3.10. HIBRIT SISTEM MALIYET ANALIZI

Konut dis1 binada riizgar ve giines enerjilerinden olusan hibrit sistemin
toplam maliyetini sermaye maliyeti (Cswm), isletme siiresince enerji maliyeti (Cg) ve

isletim maliyetidir (Ci).

Ctoplam= Csm + Ce + Cj (3.58)

Sermaye maliyeti, yillik deger kayb1 veya amortisman bedelini icermektedir.
Riizgar tiirbini sisteminin temin tcreti (Irt) ve Fotovoltaik panel sisteminin temin

ticreti (Irp) sermaye maliyetinin bilesenleridir.

1 z

c., :(Tﬂ(lm+|Fp):a(|RT+|Fp) (3.59)

Burada n yil olarak geri doniisiim siiresini, z faiz oranini ve a degeri ise geri 6deme
katsayisini ifade etmektedir. n = 5-20 ve z = % 5-15 i¢in «=0,1/yi/-0,25/ yil
arasinda degisen bir deger alir.

Isletme siiresince enerji maliyeti (Cg), riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerin
tirettigi enerjinin elektrik enerjisi birim fiyatiyla ¢arpimidir ve bu deger toplam
maliyeti diistirecektir.

Ce = (Chs)*cel burada cel, 1 kWh elektrik enerjisinin Tiirk lirasi cinsinden ticretini ifade
etmektedir.

Isletim maliyeti (Ci), giines ve riizgar enerji sisteminin bakim, temizlik ve

tamir gibi kalemlerden olusur ve pratik olarak denklem 3.60 gibi kullanilir [50].

Ci (TL)= Uretilen enerji (MWh) x Birim isletim gideri (100 TL/MWh) (3.60)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MERSIN ILININ RUZGAR HIZI DAGILIMI

Bu boliimde Mersin ilinde bulunan Mersin istasyonunda 10 m yiikseklikte
Ol¢lilmiis saatlik riizgar verileri kullanilarak elde edilen hiz dagilimlart aylik ve yillik
olarak incelenmistir.

Mersin Istasyonundan alinan saatlik ortalama hiz verileri kullanilarak

hesaplana aylik ve yillik ortalama riizgar karakteristikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Mersin aylik ve yillik ortalama Weibull hiz dagilim katsayilar

d; 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Yilhk
k 170 | 1451145135170 |19 | 19 |175|165| 1.7 [ 15| 15 | 155
G 114 1154 | 168 | 172 | 21 | 183|189 187|157 127|121 |137| 166

Vort| 1 135154154 |174]1164)168|165)140|114 108|121 141

Matlab programinda hazirlanan kod yardimiyla aylik ve yillik ortalama
riizgar hizlari hesaplanmistir. Mersin istasyonuna ait 10 m yiikseklikteki riizgar verileri
kullanilarak elde edilen yillik ortalama hiz 1.41 m/s’dir. Giinliik ortalama hizlarin
aylara gore degisimi sekil 4.1’de gosterilmistir. Burada giinliik ortalama riizgar hizinin
en yiikksek oldugu ayin mayis ve en diisik oldugu ayin ise ocak ayr oldugu
anlasilmaktadir. Mayis ve ocak ayr i¢cin Weibull olasilik fonksiyonu grafigi sekil
4.2°de verilmistir. Bu grafikte, yiiksek hizlar i¢in olan riizgar frekans degerlerinin
mayis ayinda ocak ayma gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda
ocak ayimdaki rlizgar hizlarinin 1-2 m/s araliginda ve mayis aymdaki riizgar hizlari ise
2-4 m/s araliginda yogunlastig1 anlasilmaktadir. Yillik Weibull olasilik fonksiyonu
grafigi sekil 4.3’te verilmistir. Bu grafikte riizgar hizlarinin 1-3 m/s araliginda
yogunlastig1 anlagilmaktadir. Yillik ve aylik weibull olasilik fonksiyonu grafikleri Ek-
6’da verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, yiiksek hizlar igin olan riizgar frekans

degerlerinin yaz aylarinda kis aylarina gore daha ytliksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.2. Ocak ve Mayis ayinin hiz dagilimlar
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4.2. RUZGAR TURBININDEN ELDE EDIiLEN ENERJi

Ek-4’te teknik ozellikleri verilen 0,9 kW kapasiteli riizgar tiirbininden elde
edilen giinliik enerji olarak sekil 4.4’te verilmistir. Bu riizgar tiirbininden yilda toplam
2223,5 kWh enerji iiretilebilir. Giinliik ortalama enerji tiretimi ise 6,1 kWh’tir.

30,0

25,0

20,0

15,0

Uretilen Enerji (kWh)

10,0

5,0

Al N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Gln

Sekil 4.4. Riizgar tiirbininden elde edilen giinliik enerji

4.3. MERSIN ILININ ISINIM DEGERLERI

Matlab programinda olusturulan kod ile hesaplanan yatay diizleme gelen
toplam 151im sekil 4.5’te verilmistir. Yatay diizleme gelen giinliik ortalama 151nim
4642 W/m?dir. Yaz giinlerinde bu deger 7287 W/m?’ye kadar ¢ikmaktadir. Egik
diizleme gelen toplam 1s1mnim sekil 4.6’da verilmistir. Egik diizleme gelen giinliik
ortalama giines 1s1n1m1 ise 5144 W/m?’dir. Yaz giinlerinde bu deger 6697 W/m?’ye
kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5. Yatay diizleme gelen giinliik toplam 151n1m
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Sekil 4.6. Egik diizleme gelen giinliik toplam 1s1n1m

Tasarim giinii en sicak (19.07.2012) ve en soguk (20.01.2012) giinlere gore

tespit edilmis olup bu giinlere ait iklim verileri gizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. En sicak ve en soguk tasarim giinlerinin iklim verileri

g g

£ = £ =

= g = 3

= £ = £

= = ~ =

2| -|F | E 7| o|% S

SlE| £|5 | = S|E| ST | =

S| 21| 2192 8| |9 2| 2| 2192| s

< <« = (Dv — < <« = (Dv —

S| ool 80| E o S| en| ol E v

w3 g2 o al N g8 O

& S & & 3 2

A o) A 5!

g | 3 g 2

= | = = | =

Ieh) on

=a) =2

1[-16]40[619] 0.0 | 0.0 1 [26.0]00(919] 0.0 | 00

2 |-09(45|664] 0.0 | 00 2 [250/1.0]91.0| 0.0 | 00

3 |-12]2.7]668| 0.0 | 0.0 3 [244/0.3]910| 0.0 | 00

| 4 |-15]44(659] 0.0 | 0.0 |§| 4 |237([00[908| 0.0 | 00

S| 5|-20[26[690] 00 | 00 [S|5 [252([00|87.9] 00 | 00

S |6 |-1.819/686] 0.0 | 0.0 | S| 6 |282(02|79.0| 328 | 00
—

S17]05(39/589] 00 | 00 || 7[305[11]71.1]177.2| 1303

2|8 |28|17/443| 258 [1456| 5| 8 [332|1.0/563|360.1| 371.3

2|9 148]38/361]1672/4084] 5| 9 [347]11/500|5396 6146

10 6.2 |25/33.0(333.1|6769| ~ | 10 |36.4|1.8|46.9| 683.1 | 8162

11| 7.4|2.0|28.8(460.6|870.8| | 11|39.1(14286|7785| 9552

12|7.71.9]28.9(5285|971.4| | 12]39.1|13|321(829.2|1030.4

13| 7.9 |0.7|29.7|542.8|992.6 | | 13|36.5(1.2|44.2|837.9 (10428

14| 7.0 |2.1]32.2(501.1|931.0| |14 |34.8(13|47.6|8006| 988.1

15| 6.2 |0.938.1]402.9|784.0| |15|33.8(0.0|51.3|721.6| 8716

16| 4.1|0.0|47.9(250.2|545.7| | 16 |32.7(1.0|61.7|594.2| 690.4

17|29 |0.7|51.5| 87.5 |267.5| |17 |31.8(0.5|63.2|424.4 | 457.6

18|22 [11]55.7] 00 | 00 1828.60.0|73.3|238.0 | 209.8

19| 1.7 12]565| 00 | 00 1926.3]0.383.9] 759 | 0.0

20| 0.7 |21632] 0.0 | 00 20 |26.0/1.1|881| 0.0 | 00

21/0.8|16636] 0.0 | 0.0 21/25.9/0090.2| 0.0 | 00

22|03 ]2167.2| 0.0 | 00 22126.900|91.3| 0.0 | 00

23|04 0.9(67.2| 00 | 0.0 23|27.4/00|91.7| 0.0 | 00

24|08 |15]644] 00 | 0.0 24 |26.50.0|920| 0.0 | 00

Tasarim giinlerindeki yatay ve

strastyla sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

egik diizleme gelen anlik 151mim degerleri
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Sekil 4.7. En soguk giin i¢in 151nm1m degerleri
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Sekil 4.8. En sicak giin i¢in 151n1im degerleri

4.4. FOTOVOLTAIK PANELLERDEN ELDE EDILEN ENERJI
Ek-5te teknik &zellikleri verilen 1.5 m? alana sahip fotovoltaik panelden 10
adet kullanilarak elde edilen giinliik enerji sekil 4.9°da verilmistir. Bu fotovoltaik

panellerden yilda toplam 4240 kWh enerji tiretilebilir. Giinliik ortalama enerji iiretimi
ise 11,62 kWh’tir.
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Sekil 4.9. Fotovoltaik panellerden elde edilen giinliik enerji

4.5. KONUT DISI BINANIN ISITMA VE SOGUTMA YUKU

4.5.1. Isitma ve Sogutma Yiiki

Konut dis1 binanin giinliik 1sitma ve sogutma yiikleri sekil 4.10°da verilmistir.

Glinliik 1sitma sogutma yiiklerinin y1l bazinda giinliik ortalamasi yaklasik 33 kWh’tir.

Toplam yillik 1s1l yiik ise 12076,92 kWh’dir.

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 Bos et ot o e it

o bl R A A A A A AN AR RRARARE !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Giun

Sogutma Yuki

-------- Isitma Yuka

Isil YUk (kWh)

TeestttitNs eSS

Sekil 4.10. Konut dig1 binanin 1sitma ve sogutma yiikii
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4.5.2. Hava Kaynakl1 Ist Pompasinin Elektrik Tiiketimi

Konut dis1 binanin 1sitma ve sogutma yiikiinii karsilayacak hava kaynakli 1s1

pompasinin tiikettigi giinliik elektrik enerjisi sekil 4.11°de verilmistir.

60
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Sekil 4.11. Hava kaynakli 1s1 pompasinin tiikettigi elektrik enerjisi

4.5.3. Diger Elektrik Tiiketimleri

Konut dis1 binanin toplam enerji ihtiyacinin belirlenmesinde 1sitma ve
sogutma yliklerine ek olarak elektrik ekipmanlarinin harcadigi enerjinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Elektrik ekipmanlarinin giinliik harcadigi toplam enerji 38,44
kWh’tir. Bir yi1lda harcanan toplam enerji ise 14030,6 kWh’tir.

4.5.4. Toplam Elektrik Tiiketimi ve Karsilama Orani

Sekil 4.11°de verilen hava kaynakli 1s1 pompasinin giinliik tiikettigi elektrik
enerjisi grafigine elektrik ekipmanlarinin harcadigi giinliik 38,44 kWh enerji
eklenmesiyle sekil 4.12°de verilen toplam tiiketilen enerji grafigi elde edilmistir.
Giines ve riizgar enerjisinin giinliik enerji ihtiyacini kargilama oranlari ise sekil 4.13’te

verilmistir.
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Sekil 4.13. Giines ve riizgar enerjisinin enerji ihtiyacini karsilama oranlar

Toplam tiiketilen enerjiyi 1s1l yiikler ve diger elektrik ekipmanlari
olusturmaktadir. Isil yiikler 12076,92 kWh ve diger elektrik ekipmanlar1 14030,6 kWh
yillik enerji tiiketimini olusturmaktadir. Toplamlart (26107,52 kWh) ise konut dis1
binanin yillik toplam enerji ihtiyacini olusturmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin % 8,511

rlizgér tlirbininden % 16,24°1 ise fotovoltaik panellerden karsilanmaktadir.
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4.6. HIBRIT SISTEMIN MALIYET ANALiZI SONUCLARI

Yapilan piyasa arastirmast sonucunda, 15 adet fotovoltaik panelin (toplam
giic = SkW) tiim sistemiyle birlikte (kurulum, cevirici, akii, baglantilar vb.) maliyeti
10000 TL, 0,9 kW’lik riizgar tiirbininin tiim sistemiyle birlikte (kurulum, akii, sarj
tinitesi, akii grubu, inverter, direk kule vb.) maliyeti 6500 TL oldugu bilgisine
ulagilmistir. Giines-Riizgar hibrit sistemin toplam yillik enerji tiretimi 6463,5 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu deger elektrigin birim fiyat1 0,39 TL/kWh ile carpildiginda
yilda 2520,76 TL/Y1l kazang elde edilmektedir. Diger taraftan sermaye maliyeti ve
bakim onarim fiyatlar1 toplam1 2131,35 TL/Y1l olarak gider hesaplanmistir. Bu deger
20 y1lda 42627 TL’ye ulasacaktir.

Sonug olarak, bu iki sistemin émrii n = 20 yildir. Kurulmas: diisiiniilen hibrit
sistemin amortisman siiresi 17 yil olarak hesaplanmistir. Eger bu hibrit sisteme 0,9 kW

giiclindeki riizgar tiirbini dahil olmasaydi ve sadece giines panelleri kullanilsaydi,

amortisman siiresi 11 yila diisecekti.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Mersin’de bulunan 200 m: biiyiikliigiinde kapali alan1 igeren

tek katli bir poliklinik binasi ele alinmistir. Bu binada riizgar ve gilines enerji

teknolojilerinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglart ve bazi

Oneriler maddeler halinde asagida verilmistir:

Incelenen bélgenin riizgar enerji potansiyeli diisiiktiir. Mersin istasyonuna ait 10
m ylikseklikteki riizgar verileri kullanilarak elde edilen yillik ortalama hiz 1,41
m/s’dir. Riizgér tiirbininden giinliik ortalama enerji tiretimi ise 6,1 kWh’tir.
Incelenen bolgenin giines enerjisi potansiyeli yiiksektir. 30° egim agisina sahip
fotovoltaik panele gelen giinliik ortalama giines 1smim1 5144 W/m2dir.
Fotovoltaik panellerinden iiretilen giinlik ortalama enerji lretimi ise 11,62
kWh’tir.

Konut dig1 binanin giinliik ortalama enerji ihtiyaci 35 KWh’tir.

Konut dist binanin bir yillik enerji ihtiyacinin % 8,51’ riizgar tiirbininden ve
%16,24’1 fotovoltaik panellerden karsilanmaktadir.

Riizgar ve giines enerjilerinden olusan hibrit sistemin amortisman siiresi 17 yildir.
Sistemin 6mrii 20 yil oldugu i¢in incelenen konut dis1 binada bdyle bir sistemin
kullanilmasi yapilabilir degildir. Sadece Fotovoltaik panel sisteminin kullanilmasi
durumunda ise amortisman siiresi 11 yila diisecektir ve buna benzer bir sistemin
kullanilmas1 uygundur.

Bu calismada kullanilan Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden temin edilen
verilerinin dogrulugunu test etmek amaciyla gerekli 6lgtimler yapilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan bilgisayar programlarina ek olarak, dogru sonuglar verdigi
kanitlanmis baska bilgisayar programlar1 kullanilarak karsilagtiriimas: yapilabilir.
Bilgisayar programlarimin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin yaninda, konut
dis1 binanin ve bu binada kullanilacak hibrit riizar ve giines enerji sisteminin gergek
kosullar altinda incelenmesiyle elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

Bu calismada yapilan hesaplamalara, konut dig1 binanin yakininda bulunan yiiksek

katli binalarin gblgelenme etkisi de dahil edilebilir.
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EKLER

Ek 1. Tiirkiye Riizgar Atlas1 [44]
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Ek 2. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 [45]
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Ek 3. Mersin ili Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [46]
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Ek 4. Travere 0,9 kW Riizgar Tiirbininin Teknik Ozellikleri [47]

Calismaya Baslama Hiz1 : 2,3 m/s

Maksimum Gii¢ Uretme Hizi: 10 m/s

Son Calisma Hizi: 60 m/s

Siipiirme Alani: 4,52 m?

Rotor Agirligi (Jenerator Dahil): 50 kg

Rotor Cap1: 2,4 m

Maksimum Rotor Déniis Hiz1 (Maksimum Gii¢ Uretme Hizinda): 750 devir/dk
Kanat Sayisi: 2

Kontrol Sistemi: Elektronik

Kule Yiiksekligi: 10 m

Gtlig Egrisi:
Gii¢ (W)
Riizgar Hiz1 Giig 111 T ——
(m/s) (kw) 900
1 0 800 -
2 0 700 -
3 0,03 600 -
4 0,06 IRy
400 -
5 0,12 —
6 0,21 200 -
7 0,33 100 +
8 0,49 0
5 069 1 2 3456 7 8 9 101112 13 14 15
’ Riizgar Hiz1 (m/s)
10 0,90
11 0,90 1
09 | y= 0.0004x3 + 0.0076x2 - 0.0304x + 0.0325
12 0,90 08 R?=0.9996
13 0,90 07
206
14 0,90 Zos
15 0,90 go4
0.3
0.2
0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rlzgar Hizi (m/s)

11
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Ek 5. Sunpower E20/333 giines panelinin teknik 6zellikleri [48]

Pnom: 333 W (Test kosulunda; hiicre sicakligi 25 C° ve 1s1nim 1000 W/m?)
Pnom: 247 W (Isletme kosulunda; hiicre sicaklig1 20 C°, riizgar hiz1 1 m/s ve 1smim
800 W/m?)

NOCT:45C°+2C°

Hiicre Verimi: % 22,8

Panel Verimi: % 20,4

Efektif Alan: 1,5 m?

Referans Sicaklik Degeri: 25 C°

Panel Egimi (s): 30°

Maksimum Gii¢ Noktas1 Sicaklik Katsayisi (mp): -0,0038

Yerin Yansitma Katsayisi (q): 0,2
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Ek 6. Riizgar dagilim grafikleri
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Ek 6. Devami Riizgar dagilim grafikleri
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Ek 7. Riizgar enerjisi hesaplari i¢in Matlab program kodu

clear all

n=720;

g=1;
V=xlsread('mersinhaziranveri.xlsx');

for j=1l:g;
m=0.5;
for t=1:100;

for i=1:n;

a(i,j)=(v(i,3) *m)*log(V(i,]));
b(i,j)=V(i,]) m;
d(i,J)=log(V(i,])):

end

al=sum(a(:,3));
k(j)=(sum(a(:,3j))/sum(b(:,3j))-(sum(d(:,3))/n)) .~ (-1);
c(3)=((1/n)*sum(b(:,3)))*(1/k(3))
Vort (j)=c(j) *gamma (1+1/k(3)) ;

T=720;
g=1.225;

RGY (j)=0.5*q* (c(j) . ~3) *gamma (k (j) +3/k (J)) ;
REY (j)=0.5*q* (c(]) .~3) *gamma (k (j) +3/k (]) ) *T;

err (j)=abs (k (j) -m) *100/k (3) ;
if err(j)<10
k(j)=m;
else
m=m+0.05;
end
if (err(j)<10) break

end
end
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Ek 7. Devami Riizgar enerjisi hesaplar1 i¢in Matlab program kodu

aa=j
nn=16;
Vk=2.3;
vVr=10;
Vb=60;
D=2.4;
g=1.225;
TT=24*30;
N=15;
bb=15;
aaa=0;
Pr=0.5*g*pi* ((D*2) /4) * (Vr*3) ;
VV=xlsread('hizaralik.xlsx') ;
for ii=l:nn;
f£(ii)=(k/c)* ((VV(ii)/c) *k) *exp ((- (VV(ii) /c)*k));
F(ii)=1l-exp(-pi()/4* (VV(ii) /Vort)*2);
if vw(ii)<2.3
Pt (ii)=0;
Pti(ii)=0;
else if (2.3<=VV(ii)) && (VV(ii)<1l0)
Pt(ii)=Pr* ((0.0004)* (VV(ii)~*3)+0.0076* (VV(ii)*2) -
0.0304*VV(ii)+0.0325) ;
Pti(ii)=0.5*g*pi* ((D*2)/4)*(VV(ii)*3);
else if (10 <= VV(ii)) && (VV(ii) <60)
Pt (ii)=Pr;
Pti (ii)=Pr;
else
Pt(ii)=0;
Pti(ii)=0;
end
end
end
PTF (ii)=Pt (ii) *£(ii) ;
PTFi (ii)=Pti(ii)*£(ii) ;
end
end
Etg=( (bb-
aaa)/ (2*N) ) *TT* (PTF (1) +PTF (16)+2*sum (PTF (2:15))) /1000
$kWh
Eti=((bb-
aaa)/ (2*N) ) *TT* (PTFi (1) +PTFi (16)+2*sum (PTFi (2:15))) /1000
$kWh
eta=Etg/Eti
Etr=TT*Pr;
Cf=Etg/Etr
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Ek 8. Giines enerjisi hesaplamalari i¢in Matlab progrma kodu

clear all

g=4551; e=36.89; By=34.95; s=30;
Z2=7; %deniz yiksekligi (m)
Igs=1353; %giines sabiti (W/m2)
n=xlsread('gunsayisisaat.xlsx');
MS=xlsread('ms.xlsx') ;

t=xlsread ('guneslenmesuresi.xlsx') ;

for j=1l:g;

%Atmosfer disinda birim alana bir gin boyunca gelen gines
i1sinimi,Qo (Mj/m2giin)

£(j)=1+0.033*cosd (360*n(j) /365) ;

d(j)=23.45*sind((360* (n(j)+284)/365)) ;
H(j)=acosd(-tand(d(j)) *tand(e)) ;

tg(j)=(2/15)*H(j); %gin uzunlugu (saat)

Qo (j)=(24/pi) *Igs* (36/10000) *£ (j) * (cosd(d(j) ) *cosd (e) *sin
d(H(]))+(pi/180) *H(]) *sind(d(]j)) *sind(e));

$Tim gunes i1sinimi,Q (Mj/m2giin)
a(j)=0.103+0.000017*Z+0.198*cosd (e-d(j)) ;
b(3)=0.533-0.165*cosd(e-d(j))

Q(3)=Qo(3) *(a(3)+(b(J)*(t(3)/tg(3))));

$Anlik tim giines isinimi, I (W/m2)
x(j)=360*(n(j)-1)/365.242;
ZD(j)=0.0043*cosd(x(j))-0.1236*sind (x(]j)) -

0.0608*cosd (2*x(j))-0.1538*sind (2*x(j)) ;

GS (3)=MS (3) - ( ((30-By) /15) ) +2D (3) ;

h(3)=15* (12-GS () ) ;

too (j)=exp ( (-4) * (1- (abs (h(3)) /H(3))) *2) ;

rt(j)=(pi/ (4*tg(j))) *cosd (90*h () /H(3)+(2/sqrt (pi))* (1-
too(3)))

I(j)=abs(rt(j)*Q(j)*(10000/36)) $W/m2

$Anlik direkt giines 1isinimi, Id (W/m2)

Kt (3)=Q(3)/Qo(3);

Ky (j)=1-1.13*Kt(j)

Qy (3) =Ky (3) *Q(3) ;

Qd(3)=Q(3)-Qy(3)’

ry(j)=(pi/24)* (cosd(h(j))-cosd(H(])))/(sind(H(])) -
(pi/180) *H(J) *cosd (H(])))

Iy (j)=abs(ry(j) *Qy(j)*(10000/36));
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Ek 8. Devami Giines enerjisi hesaplamalari igin Matlab progrma kodu
Id(j)=abs(I(j)-Iy(3));

$Egik diizlem
%Gines 1i1sinlarinin ylizeye paralel gelmesi halinde saat
agisi,Hp
Hp (j)=acosd(-tand(e-s) *tand(d(j)))
if Hp(3)<H(J)
Hg (j)=Hp (j) ;
else
Hg(J)=H(J)
end
Rd(j)=(cosd(d(j)) *cosd (e-
s) *sind (Hg(j) )+ (pi/180) *Hg(j) *sind (d(j) ) *sind (e-
s))/ (cosd(d(j)) *cosd(e) *sind (H(j) )+ (pi/180) *H(j) *sind (d (]
)) *sind(e)) ;
g=0.2; %yerin yansitma orani
R(3j)=Rd(j) * (1-Ky () ) +Ky (J) * ((1+cosd (s)) /2) +q* ( (1-
cosd(s))/2);
Ie(3)=R(3) *I(3);
Asurf=15 ; $ PV yizey alani
factiv=0.8;
etacell=0.204;
etainvert=0.95;
PPV (j)=Asurf*factiv*Ie(j) *etacell*etainvert;
In(j)=Igs*f(j); %Atm. Disinda normal dizleme gelen isinim
Io(j)=abs(In(j)* (cosd(d(j)) *cosd(e) *cosd (h(j))+sind(d(3j))
*sind(e))) ;%Atm. Disinda yatay dizleme gelen isinim
end
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Ek 9. Baymak HP-RS 140 hava kaynakli 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri [49]

MODELLER HP-RS 60 HP-RS B0 HP-RS 100 HP-RS 120 HP-RS 140
DC Inverter Dis Unite IRS)F-V140/SN1-610  LRSJF-V140/SN1-610  LRSJF-VI40/SN1-610  LRSJFVI40/SN1-610  LRSJF-V140/SN1-610
G Kaynegy Phei-Hz 1-220r24050 1220~240-50 122024050 338041550 3380~41550
Maksimum Alam A 1 15 2 g 9
Kapasite ki 6 8 10 12 L]
Isitma o 415 408 43 417 413
Ortam Siakisg) T 1543 1543 F15743) [15~43) 15~43)
Kapasite K 55 63 85 B8 88
Sopuma R 245 223 245 2z 228
Ortam Sicakieg) T (15+43) (15+43) (15+43) (15~43) (15+43)
Ohitr Net Olgider (GYxD)  mm BISXEEIZ13 BISHEEDIZ13 900X 1327348 00N13ZNE48 900 1327348
’ Net / Briit agrik ke 66170 66170 89/ 101 B9/ 101 /101
Ses Seviyesi dbiA) 58 58 58 58 58
R T/ Mictar Kg R410A/ 24 R410A/ 24 R4108/27 R410AI2T R410A/27
Sistem Basna Mpa 44126 4426 44126 44025 44125
1L Tuin-Rotary TwirRotary Twin-Rotary Twin-Rotary Twin-Rotary
Kompresi  Marka it Mitasish Mt MBS Mitsssh
Kapesite W 7130 7130 9880 9880 9880
Gris G W 1687145 168/145 1072 1072 10732
Fan Motonz -
rimin B77/749 B77/749 800 800 800
DC Inverter I¢ Unite SMK-60/CD30GN1 SMK-BO/CD30GNT SMK-100/CD30GN1 SMK-120/CSD80GN 1 S MK-140/CSDBOGN 1
G Kaynagy PRz 1-220r24050 1-220~240-50 122024050 3380~41550 3380~41550
e Istmia & Soputma It & Sagutma st & Sopuima satma & Sogurtma lsrtma & Soputma
Istma T 1555 1555 1555 1555 15-55
istew Soputma T 2 2 2 722 722
Sk Kulanm Sup °C 3560 3560 3560 3550 3560
Maksimum Alam A 135 135 135 2 20
Ses Seviyesi dbfR) Ed 2 32 ® 32
e Net Olgiler (GiYxD)  mm 500x9006375 S00S00:375 500900375 5003004375 5001800:375
Net / Brilt agvii ke 80/72 63475 63475 BIT5 63475
Bstakpn Kot K 15+15 15+15 15415 44 4
Adet s 2 2 2 2 H
uBou bary 0.5 Borusu mm a2 DNE2 oNE2 DNG2 ez
Su Cikas Borusu mm a2 DNE2 N2 DNE2 DhE2
Test Sartlan:

1EMma  : Dig ortam SIcKIPL 7/5°C (DEVWE, SU giis SCaKIEL 30°C, SU Clis SIGKIEL 357C
2.S0putma - 35°024°C (DE/WE), SU giris Sckiigs. 12°C SU Clas SICKIgL 7°C
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