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Enerji, basta sanayi ve teknoloji olmak {izere yasamimizin her alaninda biyiik bir
ithtiya¢ haline gelmistir. Sanayi ve teknolojideki gelismeler, enerji talebinin her gegen
giin artmasina ve bu da diinyada biiyiik bir enerji sorununun ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Enerji iiretiminde kullanilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
kaynakli yakitlarin ¢evreye yaydigi CO gibi zehirli gazlar, kiiresel 1sinmaya neden

olmakta ve sonug olarak ¢evreye ve insanlara zarar vermektedir.

Bu calismada, rlizgar ve giines i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan tablo ve grafikler ile Karabiik
Universitesi kampiisiiniin riizgdr ve giines enerjisi potansiyeli incelenmistir.
Olusturulan bu tablolar kullanilarak, saatlik bazda riizgar ve giines verilerinin
girilmesi halinde bagka bdlgelerin de tlirbin ve panelden elde edecegi enerji

miktarlar1 ve geri 6deme siireleri hesaplanabilecektir.



2016-2017 yilina ait bir yillik saatlik ortalama rlizgar hizlar1 ve saatlik ortalama
kiiresel giines radyasyon degerleri, Karabilk Meteoroloji Midiirliiglinden alinarak
aylik ve yillik olarak analiz edilmistir. Daha sonra 1000 kW anma giiciine sahip bir
tiirbin secilerek yillik iiretilen enerji miktar1 697 939 kWh olarak hesaplanmuistir.
Toplam maliyeti 4 992 000 TL olan tiirbinin kendini amorti etme siiresi 23,3 yil
cikmigtir. Ayni sekilde, 100 kWp giiciinde giines paneli kurulmasi halinde elde
edilecek olan enerji miktar1 giines radyasyon degerleri ve panel katalog verileri
kullanilarak hesaplanmis ve 124 871 kWh olarak kaydedilmistir. 457 600 TL yatirim
maliyeti olan panelden iretilen elektrigin piyasaya 13,3 centten satilacag
diistiniilerek yapilan ekonomik analizler sonucunda, yatirimin geri 6deme siiresi 8,1
yil ¢ikmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, Karabiik Universitesi kampiisiinde
rliizgar potansiyelinin yatirim yapilabilir seviyede olmadig1 buna karsin giines paneli

yatiriminin uygun oldugu goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler : Cevre kirliligi, riizgar ve giines enerjisi, kiiresel 1sinma.

Bilim Kodu 1 928.1.038
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Energy has become a great need in all areas of our life, especially in industry and
technology. Developments in industry and technology cause energy demand to
increase day by day, which emerges a major problem in the world. Fossil fuels such
as naturel gas, petroleum and coal, which are used in energy production release toxic
gases like CO to the air and brings about global warming and consequently damage
the environment and people. Within the scope of this study, with the tables and
graphics prepared separately for the wind and the sun have been examined the
potential of wind and solar energy of Karabuk University campus. In addition, these
tables will be able to calculate the amount of energy and repayment periods that
turbines and panels will obtain from other regions if wind and sun data entered on an

hourly basis.

Vi



The annual wind speeds and hourly mean global solar radiation values for the year
2016-2017 were obtained from Karabiik Meteorology Department and were analysed
monthly and annually. Then a turbine with a rated power of 1000 kW was selected
and the amount of energy produced per a year was calculated as 697 939 kWh. The
total cost of the turbine was 4 992 000 TL, and the self-depreciation time was
obtained 23,3 years. In the same way, the amount of energy to be obtained in the
establishment of a solar panel at 100 kW was calculated by using solar radiation
values and panel catalogue data and recorded as 124 871 kWh. As a result of the
economic analyses carried out by considering that the electricity which produced by
a panel with an investment cost of 457 600 TL will be sold to the market at 13,3
cents, the repayment period of the investment has obtained as 8,1 years. As a result
of the calculations, it is seen that the wind potential is not at the investmentable level

but the solar panel investment is appropriate.

Key Word : Environmental pollution, wind and solar energy, global warming.
Science Code : 928.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, en genel anlamda is yapabilme kabiliyeti olarak ifade edilebilir. Enerji;
insanlarin yasaminda 6nemli bir yere sahip olan sanayi, iletisim, teknoloji ve ulagim
gibi alanlardaki faaliyetlerini gerceklestirmek icin gerekli olan temel bir ihtiyactir.
Niifustaki artig, teknolojinin hizla gelismesi, sanayilesme ve gelisen teknolojiyle
birlikte insanlarin daha iyi bir yasam konforunu talep etmesi sonucunda artan enerji
talebi, biitlin diinyada enerjinin biiyiikk bir sorun haline gelmesine ve iiretilen
enerjinin tliketimi karsilayamayarak olusan bu acigin zamanla artmasina neden
olmaktadir. Bugiin biitiin bu sebepler diisiiniildiiglinde, enerji sorunu kiiresel bir
problem olmaya baslamistir. Gegmiste insanlarin en temel ihtiyaglarini karsilamak
icin gerekli olan enerji, simdilerde ise llkelerin politikalarin1 yonlendirmeye ve
bunun sonucunda isgallerin ve hatta savaglarin ¢ikmasina neden olmaktadir.
Kullanilan enerjinin biiylik bir kismini petrol, komiir ve dogalgaz gibi yenilenemeyen
fosil kaynaklar olusturmaktadir. Sonsuz enerji olmayan fosil kaynaklarin enerji
talebini karsilayamayarak yakin gelecekte tiikenecek olmasi, bu kaynaklarin

kullan1ldig1 birgok teknolojinin de ¢alisamaz hale gelmesine sebep olacaktir.

Biitiin bu olumsuzluklarimin yami sira fosil kaynaklarin kullanilmasi sonucunda
olusan zararli gazlar, ¢evresel kirlenmeye sebep olmakta ve dogal olarak yasanilan
cevrenin kalitesini diisiirerek insanlara zarar vermektedir. Enerji denildigi zaman
akla ilk gelen terimlerin basinda olan kiiresel 1stnma ve sera gazi etkisi, s6z konusu
yakitlarin  kullanilmasiyla ortaya c¢ikan zehirli gazlarn meydana getirdigi
durumlardir. Bunun disinda topragin ve sularin kirlenmesi ile bitkilerin zarar
gormesi, asit yagmurlar1 ve biyolojik cesitliligin azalmas1 gibi etkiler fosil yakitlarin
cevreye ve insanliga verdigi zararlar arasinda siralanabilir. Ekolojik dengenin
bozulmasina sebep olan bu durumlarin en temel sebebi fosil kaynakli yakitlarin ¢ok

fazla miktarlarda kullanilmasidir.



Biitin bu olumsuz etkiler bilim adamlarini, 6zellikle 1973 petrol krizinin
yaganmasindan sonra bu yakitlara alternatif olabilecek yeni enerji kaynaklarini
arastirmaya yoOnlendirmistir. Bu enerji kaynaklar1 ise riizgar, hidrojen, giines,
biyokiitle, jeotermal ve hidroelektrik gibi kendini yenileyebilen temiz ve dogal enerji
tirleridir. Bu enerji kaynaklarinin cevreye verdigi zararin minimum olmasi ve
ekonomik agidan fosil yakitlara gére daha ucuz olmasi, gelismekte olan {ilkelerin
yatirnmi bu kaynaklara yapmasina ve bdylece teknolojinin geliserek ilerlemesine
katki saglamaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye ve insanlara verdigi zararlar
diistiniildiigiinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekte enerji ihtiyact olan her

yerde kullanilmasinin zorunlu hale gelecegi asikardir [1].

Enerji, Tirkiye’nin kalkinmasinda en 6nemli Onceliklerden birisidir. Yerli fosil
yakitlarin smirlt olmasi ve dogalgaz rezervinin olmayisi, enerjinin biyiik
cogunlugunun diger iilkelerden ithal edilmesine ve bu da Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimli bir iilke olmasimna neden olmaktadir. Tirkiye sinirli petrol ve dogalgaz
rezervleri ile, enerji glivenligini arttirmak ve yurt disindan ithal edilen dogalgaza
bagimliligin1 azaltmak i¢in giderek yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.
Bu sebeplerden dolayi, iilkenin gelismesi ve yenilenebilir enerji kaynaklart ve
teknolojilerinin  kullanimimnin arttirilmasi, Tirkiye’nin = siirdiiriilebilir  ekonomik

kalkinmasi i¢in hayati 6nem kazanmaktadir [2].

Tirkiye’de elektrik agirlikli olarak Cizelge 1.1°’de gosterildigi gibi komiir, dogalgaz
ve fuel oil kullanan termik santraller ile hidroelektrik santraller tarafindan
tiretilmektedir. 2017 yili mart ay1 itibariyle Tirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii
78.788,5 MW olarak gerceklesmistir. 22.095,2 MW kurulu giice sahip dogalgaz ve
LNG santralleri %28’e karsilik gelen orantyla ilk siray1 almistir. Enerji talebinin her
gecen glin arttigl lilkemizde, riizgar ve giines santralleri %8,6’ya karsilik gelen
6.781,2 MW kurulu giicii ile diisiik seviyelerde kalmistir. Enerjide disa bagimli olan
tilkemizde, elektrik ihtiyacinin yerli kaynaklardan saglanmasi i¢in, riizgar ve gilines

santrallerinin sayisinin yeni yatirimlar yapilarak arttirilmasi devam etmektedir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye elektrik enerjisi yakit cinslerine gore kurulu giicii (MW) [3].

SUBAT 2017 SONU iTIBARIYLE

YAKIT CINSLERI KURULU GUC KATKI
MW %
Fuel-Oil + Nafta+ Motorin 368,7 0,5
Yerli Komiir (Tas Komiirii + Linyit + Asfaltit) 9.869,9 12,5
Ithal Kémiir 7.473,9 9,5
Dogalgaz + LNG 22.095,2 28,0
Yenilenebilir +Atik 1s1+ Pirolitik Yag 474,5 0,6
Cok Yakith (Kati +Sivi) 667,1 0,8
Cok Yakithlar (Siv1 + D. Gaz) 3.354,0 4,3
Jeotermal 835,9 11
Hidrolik Barajh 19.633,1 24,9
Hidrolik Akarsu 7.147,9 91
Riizgar 5.867,4 7,4
Giines 12,9 0,0
Termik (Lisanssiz) 87,2 0,1
Riizgar (Lisanssiz) 14,9 0,0
Giines (Lisanss1z) 886,0 11
TOPLAM 78.788,5 100,0

2016 sonu itibariyle Tiirkiye’de iiretilen 273.387.560.799 kWh elektrigin kaynaklara
gore dagilimini gosteren grafik ise Sekil 1.1’de verilmistir. %32,1’lik pay ile
16.402.173.480,0 kWh elektrik dogalgazdan elde edilmistir. 2016 yilinda Elektrik
tretimimizin, %32,1°’i dogalgazdan, %33,8’i komiirden, %?24,6’s1 hidrolikten,
%5, 7’s1 rlizgardan, %1,8’1 jeotermalden ve %2’si de diger kaynaklardan elde
edilmistir. Riizgar enerjisinden elde edilen elektrigin yillar icerisinde artarak devam
etmesinin yaninda, sahip oldugu konum ve iklim itibariyle giineslenme siiresi fazla

olan tilkemizde giines enerjisinden tiretilen elektrik %1’in altinda kalmustir.



JEOTERMAL +

RUZGAR+GUNES TASKOMURU + iTHAL
21.246.205.350_, KOMUR
7,8% \ /53.777.704.022
\ / 19,7%

/
/

HIDROLIK
67.273.973.436
24,6% LinyiT
38.460.314.490
14,1%
. . DOGAL GAZ
YENILENEBILIR + ATIK 87.797.441.063
2.179.008.017 32,1%
0,8% SIVI YAKITLAR
2.652.914.420
1,0%

Sekil 1.1. 2016 Sonu itibariyle Tirkiye elektrik enerjisi liretiminin birincil enerji
kaynaklarima gére dagilimi [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde riizgar ve giines enerjisi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ulkemizde ozellikle giines ve riizgar enerjisi potansiyelinin fazla
olmasi nedeniyle bu kaynaklara yapilan yatirimlar devlet tarafindan desteklenerek
gelistirilmesi yoOniinde adimlar atilmaktadir. Bu kapsamda, Enerji Bakanliginin
yaymnlamis oldugu yonetmeliklerde kurulacak olan riizgar ve gilines sistemlerinin
nasil yapilacagi ve hangi islemlerin takip edilecegi belirtilerek yatirimecilara
kolayliklar saglanmaktadir. Bu sistemlerden biri olan ve riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi elde etmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin kurulum asamasindan 6nce
yapilmast gereken islemlerin en basinda, tlirbinin kurulacagi yerdeki riizgar
potansiyelinin belirlenmesi gelmektedir. Bunun i¢in tiirbinin kurulacagi boélgeye
dikilen riizgar 6l¢tim direginden veya en yakin meteoroloji istasyonundan en az 1 yil
sireyle elde edilen hiz verilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde
giines enerjisinden giines panelleri kullanilarak elektrik {iretebilmek i¢in bolgenin
sahip oldugu kiiresel radyasyon miktarinin bilinmesi ve buna gore hesaplamalar
yapilarak en uygun gilines panelinin se¢ilmesi gerekmektedir. Yapilacak olan bu
calismada Karabiik Universitesi kampiis alanindaki riizgr ve giines enerjisi
potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in kampiis igerisinde bulunan riizgar O6l¢lim
direginden alinan riizgdr hiz1 ve gilines radyasyon verileri kullanilacakti. Ancak

Olciim diregine yildirim g¢arpmasi sonucu hiz 6l¢iimii yapan anemometreler zarar



gérmiis ve Olgiimler sadece 2 ay siireyle alinabilmistir. Karabiik merkezde bulunan
meteoroloji istasyonunun 10 m yiikseklikte 6lgmiis oldugu hizlar ile kampiisteki
direkten alinan hizlarin birbirine yakin olmasi sebebiyle hesaplamalarda, Karabiik
Meteoroloji Miudiirliigiinden alinan riizgar verileri ve kiiresel giines radyasyon
verileri kullanilmigtir. Yapilacak olan bu fizibilite ¢aligmasinda, Excel programinda
rliizgar ve giines i¢in ayr1 ayri tablo ve grafikler hazirlanarak analizler yapilmistir.
Olusturulan bu program sayesinde, bir sene boyunca saatlik olarak alinan riizgar hizi
ve kiiresel giines radyasyon degerlerinin girilmesiyle, hesaplamalarin farkli bolgeler
icin de kullanilabilir olmas1 saglanacaktir. 10 m yiikseklikte dlgiilen ve kaydedilen
rizgar hizlari aylik ve yillik olarak analiz edilerek bolgenin riizgar enerjisi
potansiyeli degerlendirilmistir. Kurulacak olan tiirbinin gobek yiiksekligi 80 m
oldugu icin 10 m yiikseklikteki riizgar hizlari Hellmann yiikseklik bagintisi
yardimiyla piirtizlillik katsayisi 0,40 alinarak 80 m yiikseklige uyarlanmigtir. Daha
sonra kampiise anma giicti 1000 kW olan bir tiirbinin kurulmasi halinde elde edilecek
olan yillik enerji miktar1 hesaplanmistir. Bunun yaninda giines radyasyon verileri de
kendi igerisinde analiz edilerek kampiis alani igerisinde ki giines enerjisi potansiyeli
hesaplanmistir. 100 kWp giiciinde giines panelinin kurulmasi halinde ne kadarlik bir
enerji lretilecegi, glines radyasyon degerleri ve panel katalog verileri kullanilarak
bulunmustur. Son olarak, yatirimcilardan alinan giincel fiyatlar kullanilarak yapilan
ekonomik analiz ile riizgar tiirbini ve giines panelinin geri 6deme siireleri

hesaplanarak yatirimlarin uygun olup olmadigi incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Fosil kaynakli yakitlarin yakin zamanda tiilkenecek olmasi yatirimcilari temiz ve
yenilenebilir kaynaklara yonlendirmektedir. Sonsuz enerjiye sahip giinesten ve
giinesin bir tlirevi olan riizgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in riizgar tiirbinleri ve
giines panelleri kullanilmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda, riizgdr hizlart ve giines
1sinim  degerlerinden yararlanilarak yatirim yapilmak istenilen bdolgelerin veya
kampiis alanlarmin riizgar ve giines enerjisi potansiyelleri degerlendirilmistir. Bunun
icin de kurulan 6l¢iim istasyonlarindan veya en yakin meteoroloji iStasyonlarindan
alinan veriler analiz edilmis ve birtakim oneriler sunulmustur. Elde edilen riizgar gii¢
yogunluklar1 ve gilines radyasyon degerleri, Tiirkiye’nin enerji potansiyeli yliksek
tilkeler arasinda yer aldigim1 gostermektedir. Yapilan ¢aligmalarin ortak sonucu ise
kurulacak olan PV-riizgar hibrit sistemlerinin, elektrik ihtiyacin1 kargilamada 6nemli

bir rol ustlenecek olmasidir.

Ucgar ve Balo, ¢alismalarinda Tiirkiye’deki 6 bolgenin (Erzurum, Elazig, Bingol,
Kars, Manisa ve Nigde) 2000-2006 yillar1 arasindaki riizgar potansiyelini analiz
etmislerdir. 10 m yiikseklikte yapilan 6l¢iimlerde sirasiyla 8,7 m/s, 8,5 m/s, 5,9 m/s,
6,9 m/s, 7,4 m/s ve 8,0 m/s yillik ortalama riizgar hizlarin1 elde edilmistir. Weibull
sekil parametresi olan k 1,71 ile 1,96 degerleri arasinda iken 6lgek parametresi ¢ ise
6,81 ile 9,71 m/s arasinda ¢ikmustir. 600 kW, 1000 kW, 1500 kW ve 2000 kW
kapasiteye sahip 4 adet riizgar tiirbini arastirma kapsaminda incelenerek irettikleri
enerjiler ve kapasite faktorleri hesaplanmistir. 2000 kW kapasiteye sahip De Wind
D8 riizgar tirbininin biitiin bolgelerde en biiyiik enerjiyi veren tiirbin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica incelenen bolgeler iginde en biiylik enerji yogunlugu 65
W/m? ile Erzurum, en az enerji yogunlugu ise 42 W/m? ile Bing6l olmustur.
Calismadaki bu alti bolge, ekonomik agidan uygun elektrik enerjisi iiretmeye

elverigli yerler olarak degerlendirilmistir [5].



Ugur Yildirrm vd. yaptiklari ¢alismada Devlet Meteoroloji  Isleri  Genel
Miidiirliigiiniin 2008-2009 yillar1 arasinda Nigde Meteoroloji Istasyonunda 10 m
yiikseklikte oOlgtiigii saatlik ortalama riizgar siddeti verilerini, Weibull dagilimi
fonksiyonunda kullanarak Nigde bolgesi riizgar enerjisi potansiyelini istatistiksel
olarak irdelemislerdir. Moment metodu ve enerji egilim faktorii, weibull dagiliminda
bulunan parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemlerdendir. Bu galismada
kullanilan iki yontemden biri olan moment yonteminde, hesaplanan degerlerin Nigde
merkezdeki gercek verilere daha yakin oldugu ancak ilgesi olan Ulukisla’da enerji
egilim faktorii yonteminin daha dogru bir sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu da

riizgar hizinin cografi kosullara bagh olarak degistiginin bir ispatt olmustur [6].

Sermin Tagil, c¢alismasinda Sinop ve c¢evresinin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemeyi amagladigindan dolayi, s6z konusu bolgenin 1990-1996 yillarin
kapsayan riizgar hiz1 verilerini Sinop Meteoroloji Istasyonunun kurmus oldugu 10 m
yiikseklikteki riizgar 6lglim istasyonundan alarak bu verileri WAsP (Wind Atlas
Analysis and Aplication Program) bilgisayar programinda analiz etmistir. Elde edilen
veriler saatlik, aylik ve yillik periyotlara boliinerek bolgenin hangi donemlerde enerji
tiretimine uygun hizlara sahip oldugu belirlenmistir. Kis ve yaz aylarindaki riizgar
hizinin diger mevsimlere gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 324 W/m? enerji
yogunlugu dikkate alindiginda bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelinin iyi oldugu ve
bu enerjinin ¢esitli yerlerde kullanilarak ekonomiye katki saglayacagi saptanmigtir

[7].

Muharrem Imal vd. yaptiklari ¢aligmada Kahramanmaras ilinin riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi i¢in gerekli olan yillik ortalama riizgar hiz1 verilerini,
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi ana kampiisiine yerlestirilen riizgar dlgiim
direginden Ol¢lim cihazi vasitasiyla almiglardir. Ekim 2010 ve Nisan 2012 yillari
arasinda kaydedilen veriler WAsP programi ile analiz edilerek 10 m ve 40 m
yiikseklikteki ortalama riizgar hizi degerleri sirasiyla 4,70 m/s ve 4,82 m/s olarak
bulunmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda bdlgeye kurulacak olan 600 kW
nominal gii¢lii bir riizgar tlirbininin yillik yaklasik olarak 851.530 GWh/y1l elektrik
iiretecegi hesaplanmistir. Uretilen bu elektrik enerjisiyle kampiiste gerekli olan

enerjinin bir boliimiiniin karsilanabilecegi goriilmiistiir [8].



Talat Kog, aragtirmasinda 1990-1996 donemindeki riizgar verilerini kullanarak
Ayvalik’taki riizgdr enerjisi potansiyelini irdelemistir. Ayvalik Meteoroloji
Istasyonundan alinan 7 yillik veriler analiz edildiginde bdlgenin ortalama riizgar hizi
degeri 3 m/s’den fazla c¢ikmistir. Bu da bolgenin O6nemli bir riizgar enerjisi
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ol¢iim istasyonunun sehir iginde
konumlandirilmasi, riizgar hizini etkileyen faktorlerin varligini arttirdigr varsayilarak

gergek riizgar hizi degerinin bulunan degerden daha fazla olabilecegi diisiiniilmiistiir

[9l.

B.M. Mukulo vd. bu makalelerinde Kenya’nin Mwingi-Kitui bolgesinde 20 m ve 40
m yiikseklikten elde edilen riizgar hiz1 verilerini kullanarak bolgenin yillik ortalama
riizgar hizi degerlerini sirasiyla 4,24 m/s ve 4,88 m/s olarak elde etmislerdir. En
biiyiik riizgar gii¢ yogunluklari ise 60 m, 80 m ve 100 metrede sirasiyla 84,3 W/m?,
100,5 W/m? ve 115 W/m? olarak bulunmustur. Bu degerler de kiiciik &lgekli bir
riizgar tiirbininin elektrik liretmek amaciyla kullanilmasinin uygun olacagin

gostermistir [10].

Hasan D. Yildizay vd. yaptiklari calismada Eskisehir ilinin riizgar ve gilines enerjisi
potansiyellerinin yatirim yapilacak seviyede olup olmadigmni belirlemek i¢in
Eskisehir Osmangazi Universitesi meselik kampiisiinde riizgar ve giines ol¢iim
istasyonu kurmuglardir. Elde edilen veriler analiz edilerek riizgar ve giines
enerjisinden elektrik elde etmenin ekonomik agidan degerlendirilmesi yapilmistir. 30
m yiikseklikte dlciilen ve kaydedilen ortalama riizgar hizlar incelendiginde hafif
siifa dahil edilen ve su pompalarinin ¢alistirilmasinda kullanilabilen hiz degerleri
elde edilmistir. S6z konusu bdlgenin giines enerjisi potansiyelini belirlemek igin
yapilan ol¢iimlerde ise aralik ve ocak aylar1 disindaki tiim aylarda ortalama 1sinim

siddeti oldukga yiiksek ¢ikmugtir [11].

B. Yaniktepe vd. bu c¢alismalarinda Weibull ve Rayleigh dagilim metotlarin
kullanarak Osmaniye ilinin 2009-2010 yillar1 arasinda 10 m yiikseklikte dl¢iilen 12
aylik riizgar hiz verileri incelemisler ve bolgenin ortalama riizgar hizim1 2,26 m/s ve
en yiksek riizgar hizint 2,72 m/s olarak bulmuslardir. Weibull parametlerinin

bulunmas: i¢in grafik metodu kullanilmis ve sekil parametresi olan k degeri 1,16 ve
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Olcek parametresi ¢ 1,76 m/s olarak hesaplanmistir. Ortalama riizgar yogunlugu
26.579 W/m? olan Osmaniye ilinin riizgar enerjisinden direkt olarak elektrik
tretiminin disiik oldugunu gdstermistir. Bu hizlarin, yalmizca kiigliik elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulan pil sarj etmede ve su pompalamada kullanilabilecegini

belirtmisglerdir [12].

Leyla Ozgener, calismasinda Celal Bayar Universitesi muradiye kampiisiiniin riizgar
enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in 2006-2007 yillar1 arasinda 30 m yiikseklige
konumlandirilan anemometrelerden elde edilen riizgar hizi verilerini kullanmistir. Bu
veriler incelendiginde bu yiikseklikteki ortalama riizgar hizi 3,21 m/s olarak
bulunmustur. Enercon E48 (800 kW) riizgar tiirbininin kullanilmasi halinde kapasite
faktoriic %14,1 olarak tahmin edilmis ve bu degerin de riizgardan elektrik enerjisi

tiretmek i¢in ekonomik olmadigi sonucuna varilmistir [13].

Murat Gokeek vd. arastirmalarmnda Kirklareli ilinin riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi i¢in gerekli olan riizgar hiz verilerini Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Midiirligiinden alarak aylik, yillik ve mevsimsel olarak bunlari analiz etmislerdir.
Riizgar giic yogunlugunun hesaplanmasinda Weibull ve Rayleigh olasilik
fonksiyonlar1 kullanilmis ve Weibull sekil parametresi k ve 6lgek parametresi ¢
sirastyla 1,75 ve 5,25 m/s olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda
yillik ortalama riizgar giicii yogunlugu 138,85 W/m? olarak hesaplanmistir. Elde
edilen degerler 15181nda, bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin elektrik iiretmek igin

uygun oldugu gézlemlenmistir [14].

Ahmet Oztopal vd. arastirmalarinda Tiirkiye nin riizgar hiz1 ve enerji haritalarm
ortaya koymuslar ve riizgar enerjisi potansiyelinin yatirim yapilabilir seviyede
oldugu bolgelerin 6nemini vurgulayarak belirtmislerdir. Genel olarak Tiirkiye nin
kuzey ve kuzeybati kisimlari ile Ege Denizi kiyis1 boyunca uzanan yerlerin
potansiyel riizgar enerjisi bolgeleri oldugu saptanmistir. Ayni sekilde Gokgeada,
Bandirma ve Orta Karadeniz Bolgesi ile Akdeniz’in dogusu riizgar enerjisi

potansiyeli yiiksek olan yerler arasinda belirtilmistir [15].



Ozerdem ve Tiirkeli (2003), yaptiklar1 ¢alismada izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
kampiisiindeki riizgar karakteristigini 1 yildan fazla bir siire incelemiglerdir. Weibull
olasilik dagiliminin diger dagilimlara gore daha iyi sonug¢ verdigi yapilan analizlerle
saptanmistir. 10 m ve 30 m yiikseklikteki riizgar hizlarinin yaninda nem, basing ve
sicakliklar da incelenmistir. 16,3 °C ortalama sicakliga, 967 hPa basinca ve %65
ortalama neme sahip kampiiste 10 m ve 30 m yiikseklikteki riizgar hizlar sirasiyla
7,03 m/s ve 8,14 m/s olarak hesaplanmistir. WAsP ve WindPro yazilimlar
vasitastyla, ol¢iilen veriler ve yapilan degerlendirmeler kampiisiin dikkate deger bir
rlizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Yapilan bu ¢alisma, ayni
zamanda olusturulacak olan Tiirkiye Riizgar Atlast i¢in bir kaynak niteligi

olusturmaktadir [16].

I. Ulfat vd. bu makalelerinde Pakistan’in baskenti Islamabad’da giines enerjisi
potansiyelini belirlemek i¢in yeryliziine diisen aylik 1smmim siddetini analiz
etmislerdir. Yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler bdlgenin gilines enerjisi
potansiyelinin umut vaat ettigini gostermistir. Ozelikle yaz aylarindaki 1s1nim
siddetinin fazla olmasi, bu dénemde elde edilecek olan elektrik enerjisinin, bolgenin
bir kismimin enerji problemini ¢ozebilecegini ve elektrik enerjisi kullanimin

rahatlatabilecegini gostermistir [17].

Tagkin ve Korucu, bu arasgtirmada giines enerjisi kaynakli elektrik iiretilen tesislerin
yapim agsamasindan once soz konusu bolgenin giines enerjisi potansiyelinin belli bir
siire arastirilmasit gerektigi g6z Oniinde bulundurularak Kahramanmaras ilinin
merkez ve ilgelerinin giines enerjisi potansiyeli, piranometre vasitasiyla elde edilen
degerler kullanilarak irdelenmistir. Bu veriler analiz edildiginde bdlgenin yillik
giineslenme siiresi 2918 saat ve 1smmim siddeti 1608 kWh/m? olarak bulunmustur.
Sonug olarak, bolgenin gilines enerjisi potansiyeli yiiksek olmasina ragmen elde
edilen bu enerjiden sicak su temini disinda ¢ok fazla yararlanilmadigi goriilmiistiir.
Arastirmaci gilines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek icin sistemlerin kurulup

bir an dnce bu potansiyelin kullanilmasi gerektigini vurgulamistir [18].

D. Kipchhirchir Choge, ¢alismasinda Kenya Eldoret bolgesindeki riizgar ve giines

enerjisi potansiyelini incelemistir. Bunun i¢in 2004-2008 yillar1 arasindaki verileri
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Eldoret Meteoroloji Istasyonundan almistir. Analizler sonucunda 2 m yiikseklikteki
ortalama riizgar hiz1 2,5 m/s ve 20 m yiikseklikten elde edilen veriler 1s18inda riizgar
giic yogunlugu 80,739 W/m? olarak bulunmustur. Kiiresel giines 1sinimi ise 2008
yilinda 21,44 MJ/M?.day ile maksimum, 2007 yilinda 16,00 MJ/M?.day ile minimum
olarak Olclilmistiir. Bu degerlere gore, rlizgar ve giines enerjisinin birlikte
kullanilmast halinde elde edilecek olan elektrik enerjisiyle, kiiciik giiclerde ¢alisan
bir riizgar tirbini kullanilarak kiigiik 0l¢ekli uygulamalarin galistirabilecegi

distintilmustiir [19].

Kasra Mohammadi vd. calismalarinda Iran’in Kish Salafchegan ve Chabahar
bolgelerindeki riizgdr ve giines enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Giines
enerjisinden yararlanma olanagi; aylik ortalama giines 1simim degerleri, gilines
radyasyonlar1 ve berraklik indeksi kullanilarak irdelenmistir. Sonug olarak bolgelerin
giines enerjisi potansiyellerinin yil boyunca ¢ok yiiksek oldugu ve boylece farkli
panel cesitlerinin kullanilmasiyla elektrik iiretmeye elverisli oldugu goriilmiistiir.
Farkli yiiksekliklerdeki riizgr potansiyelinin analizi i¢in ise Weibull dagilimi
kullanilmistir. 10 m yiikseklikte anemometre ile dlglilen riizgar hizlart bu ii¢ bolge
igin sirasiyla 2,87 m/s, 4,10 m/s ve 4,34 m/s olarak hesaplanmistir. Elde edilen
veriler, bu lic bdlgeden Chabar’in riizgar enerjisi potansiyelinin zayif oldugunu
gostermistir. Diger iki bolgenin ise yillik ortalama riizgar yogunluklari sirasiyla
111,28 W/m? ve 114,34 W/m? olarak bulunmustur. Bu yogunluklar, bdlgelerin
riizgar enerjisi potansiyellerinin tiirbin vasitasiyla elektrik iiretimine uygun olduguna
isaret etmistir. Arastirmacilar da bu kapsamda bu bolgeler i¢in 3 farkli riizgar tiirbini

modeli onermistir [20].

Karoly Tar vd. calismalarinda Hernad Vale bdlgesinin riizgar ve giines enerjisi
potansiyelini hesaplamak i¢in Kosice Havaalaninin hava istasyonundan alinan riizgar
hiz1 verileri ve gilines radyasyon degerlerini kullanilmiglardir. Giines verilerinin yani
sira ArcGIS (Geographic Information System) cografi bilgi yazilimindan da
yararlanilmigtir. 2009-2010 yillar1 arasindaki veriler analiz edildiginde, kis aylarinda
giinesin ¢ok fazla olmamasi sebebiyle giines radyasyon degerlerinin diistik oldugu,
ilkbaharda yavas yavas artarak yaz aylarinda maksimum degerlere ulastigi

gozlemlenmistir. Elde edilen kiiresel giines radyasyon degerlerinin temmuz, eyliil,
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mart ve aralik aylarinda giin igerisindeki degisimini gosteren degerler Sekil 2.1°de

verilmigtir.

Wim? ——July +++A++ September
=@ =December =<¢=+March

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 2.1. 2009-2010 yillarinda Kosice Hava Istasyonunda saatlik ortalama kiiresel
radyasyonun (W/m?) giin igindeki degisimi [21].

Riizgar enerjisi potansiyelinin incelenmesinde ise 2010-2012 tarihleri arasindaki
riizgar verileri kullanilmistir. Riizgar verilerinden yararlanilarak Hellmann katsayisi
0,22 olarak bulunmustur. 10 m ve 20 m yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizlar
sirastyla 3,2 m/s ve 3,4 m/s olarak elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda, elde
edilen riizgar hizlar ve riizgar gii¢ yogunluklarimin kii¢iik hizlarda harekete gegen bir

tiirbinin kullanilmas1 gerektigini ortaya koymustur [21].

Sedat Yayla vd. bu arasgtirmada Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanina bir riizgar
Olctim diregi dikilerek riizgar hizini 6lgmek i¢in 30 m yiikseklige anemometre ve yon
sensOrii yerlestirilmistir. Nisan 2004-Mart 2005 yillar1 arasindaki veriler WAsP
programi kullanilarak analiz edilmistir. 30 m’deki riizgar hizi ve rilizgar giic
yogunlugu sirasiyla 3,87 m/s ve 78 W/m? olarak hesaplanmistir. Bu veriler
yardimiyla kampiis alanina Vestas V52 (850 kW) tiirbini kurulmasi halinde {iretecegi
enerji miktar1 237 MWh olarak bulunmustur. Hesaplamalar sonucunda, bu bolgenin
riizgar potansiyelinin Tiirkiye’nin ortalama riizgdr potansiyelinin iizerinde oldugu

goriilmiistiir [22].
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Majid Vafaeipour vd. calismalarinda Tahran’in riizgar ve gilines enerjisi potansiyelini
incelemislerdir. Glinliik ve aylik giines 1smim degerleri 1siya dayali metot
kullanilarak analiz edilirken, riizgar hizlar1 ve yogunluklar1 Weibull olasilik dagilimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ortalama yillik kiiresel giines 1sinimi1 1,85 MWh/m?-
yil olarak bulunmustur. Aralik ay1 1s1nimin en az oldugu ay iken, haziranda 1s1nimin
maksimum degeri elde edilmistir. Yillik ortalama riizgar hiz1 4,09 m/s ¢ikmistir. Bu
verileri degerlendiren arastirmaci, bdlgeye kurulacak kiiciik 6lgekli bir tiirbinin
ekonomik olacagimi belirtmistir. Arastirma kapsaminda, bolgenin riizgar enerjisi
yogunlugunun giines enerjisi potansiyeline oranla daha az oldugu gorilmiistir.
Ancak ocak, subat, mart ve nisan aylarindaki glines 1siniminin bu aylardaki riizgar
enerjisine gore diisilk olmasi, PV-riizgar hibrit enerji sistemlerinin kullanilmasinin

muhtemel olabilecegini gostermektedir [23].
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BOLUM 3

RUZGAR ENERJISi

Riizgar, sicaklik farklarindan kaynakli olarak atmosferdeki hava kiitlelerinin hareket
etmesi ile meydana gelen bir olaydir. Olusan bu sicaklik farklari ise degisken giines
1sisindan  kaynaklanmaktadir. Ekvatoral bolgeler kutuplardaki bolgelere gore daha
fazla gilines 1ginlarina maruz kalir. Sonug olarak, ekvatoral bolgedeki sicak ve hafif
olan hava, atmosferin dis tabakalarina kadar ytikselir ve kutuplara hareket ederek alt
tabakalardaki soguk havayla yer degistirir. Olusan bu hava sirkiilasyonu, diinyanin

doniisii ile iliskili olan koriolis kuvvetlerinde de etkilenerek riizgar1 olusturur.

Hava hareketleri sonucunda olusan riizgarin kinetik enerjisinden yararlanilarak elde
edilen riizgar enerjisi, dogada bol miktarda bulunmasmnin yaninda temiz ve
yenilenebilir olmasi sebebiyle diinyanin en hizli biiyliyen ve en cok kullanilan
alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yerini almaktadir. Riizgar enerjisinin tasima
problemi bulunmamaktadir ve kullanilabilmesi igin yiiksek teknolojilere ihtiyag
yoktur. Riizgar enerjisinden yararlanmak igin bu enerjinin farkli tiirdeki enerjilere
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de riizgarin kinetik enerjisi dnce mekanik
enerjiye doniistiiriilir ve daha sonra da bu enerji riizgar tiirbinleri kullanilarak
elektrik enerjisine ¢evrilir. Diger doniistiirme sistemleri ile karsilastirildiginda,

rlizgar enerjisini diger enerji tiirlerine ¢eviren teknoloji daha ekonomiktir.

Riizgar enerjisi, Tiirkiye’de iiretilen yerli bir enerji kaynagidir. Petrol fiyatlarindaki
artiglar ve fosil yakitlardaki olumsuzluklar Tirkiye’de riizgir enerjisi kullanimini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Ancak, halen Tiirkiye’de elektrik liretiminin biiylik bir
kismu hidrolik ve termal kaynaklidir. Bu ylizden, Tiirkiye nin sahip oldugu riizgar
enerjisi potansiyeli iyl degerlendirilmeli ve yapilacak yatirimlarla tiiketilen elektrik

enerjisinin yerli kaynaklardan karsilanmasi saglanmalidir [24].
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3.1. TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJISIi POTANSIYELI

Tirkiye, sahip oldugu jeopolitik konum itibariyle riizgar enerjisinden
yararlanilabilecek {ilkeler arasindadir. Teorik olarak, Tiirkiye’'nin yillik rlizgar
potansiyeli ¢ok biiyiiktiir ve iilkenin mevcut elektrik iiretiminin yaklasik iki kati
kadardir. Ulkemizin teknik riizgar enerjisi potansiyeli 88.000 MW ve ekonomik
riizgar enerjisi potansiyeli ise yaklagik 10.000 MW’dir. Devlet Elektrik Arastirma
Kurulu raporlarina gore, Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik 120 milyar
kWh olarak tahmin edilmektedir. Arastirmalar, Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi
potansiyelinin mevcut termal ve hidrolik enerji tiretiminden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinin yillik ortalama riizgar hiz1 ve ortalama
riizgr enerjisi yogunlugu Cizelge 3.1’de gosterilmektedir. Ulkenin yedi bolgesi
karsilastirildiginda, rlizgar enerjisi yogunlugu Marmara, Ege ve Giineydogu
Anadolu’da daha yiiksek goriilmektedir. Riizgar hizlar1 da bu sebeple bu ii¢ bolgede
daha yiiksektir. Yillik ortalama riizgar hizi, Dogu Anadolu Bélgesi’nde 2,12 m/s iken
Marmara Bélgesi’nde ise 3,29 m/s’dir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
(DMI) verilerine gore, Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hiz1 2,58 m/s ve riizgar
enerjisi yogunlugu 25,82 W/m?dir. Riizgar enerjisi uygulamalar1 i¢in en iyi bolgeler
Marmara, Giineydogu Anadolu ve Ege Bolgeleridir. Bu alanlarinin ¢ogunlugunda
rizgar hizi 3 m/s’den fazla oldugu igin, bu bdlgeler riizgar enerjisi iretimi i¢in

oldukg¢a uygundur [2].

Cizelge 3.1. Tirkiye’nin gesitli bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyeli [2].

Bilge Yillik Ortalama Yillik Ortalama Riizgar
Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)

Marmara Bolgesi 3,29 51,91
Ege Bolgesi 2,65 23,47
Akdeniz Bolgesi 2,45 21,36
i¢c Anadolu Bolgesi 2,46 20,14
Karadeniz Bolgesi 2,38 21,31
Dogu Anadolu Bolgesi 2,12 13,19

Giineydogu Anadolu
2,69 29,33

Bolgesi
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Tirkiye’nin riizgar enerjisi kaynaklar1 c¢ogunlukla arazilerde ve kiyr seritlerde
dagilmigtir. Sekil 3.1°de gosterilen Tiirkiye riizgar atlasina gore; riizgar bakimindan
zengin alanlar agirlikli olarak Tiirkiye’nin kuzeybati, bati, kuzey ve kuzey-giiney
dogrultusunda, o6zellikle bati kiyilarinda (6zellikle Canakkale ve Bandirma deniz
kiyisinda) ve ada yakinlarinda dagilmistir. Buna ek olarak, riizgar enerjisi kaynagi
Gilineydogu Akdeniz bolgesi, Dogu Antakya, Kuzey Osmaniye, Dogu Siverek ve
Mardin’de ve giineybatidaki bazi bolgelerde bol miktarda bulunmaktadir. Teknik
olarak kullanilabilecek bu alanlarda, yillik ortalama riizgar enerjisi yogunlugu 200 ile
300 W/m?’yi asmaktadir [2].

| o _ TURKIYE
mome o~ - RUZGAR ATLASI

U (m/s) >75 65-75| 556-65 | 45-55 <45

P (W/m? > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 <100

* Acik yluzeyler igin (yer diizeyinden 50 m yiikseklikteki) riizgar potansiyeli sinif aralikiar

Sekil 3.1. Tiirkiye riizgar atlasi [3].

3.2. RUZGAR TURBINLERININ TARIHCESI

Riizgarin temiz, yenilenebilir ve bedava olmasi, riizgdr enerjisinden ¢ok eski
donemlerde bile yararlanildigimi gostermektedir. Yiizyillarca, yelkenli gemileri
hareket ettirmek icin riizgarin kinetik enerjisi kullanilmistir. Yeni diinya, riizgar

giicliyle calisan gemiler kullanilarak kesfedilmistir. Watt, 18. ylizyilda buhar
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makinesini icat edene kadar riizgar gemiler i¢in neredeyse tek giic kaynagi olmustur.
Kara {izerinde riizgar tiirbinlerinin varligi yiizyillar Oncesine dayanmaktadir.
Kaynaklar Babil hiikiimdar1 Hammurabi’nin 17. yiizyilda sulama igin riizgar
tiirbinlerini  kullandigim1 isaret etmektedir. Milattan oOnce 3. yiizyillda yasamis
Iskenderiye kahramani, basit dért yelkenli bir yatay eksen makineyi kullanmistir.
Persler, milattan sonra 17. yiizyilin ortalarinda riizgar tiirbinlerini yaygin bir bigimde
kullanmislardir. Bilinen en eski Ingiliz tiirbini 1191 yillarinda kullanilmistir. Bugday
ogiitmek icin rlizgarin enerjisinden yararlanarak c¢alisan yel degirmenleri ilk defa
1439 yilinda Hollanda’da insa edilmistir. Yiizyillar igerisinde birgcok teknolojik
gelismeler yasanmig ve 1600 yilina gelindiginde en yaygin riizgar makinesi olan kule

degirmeni kullanilmaya baslanmistir.

1800’lerin ortasinda, su pompalamada kullanilan kiigiik bir riizgar tlirbininin
gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Batt Amerika’ya insanlar yerlesmeye baglamig
ve verimli olan bu topraklarda yeterli suyun olmadigin1 sadece yerin birka¢ metre
derinliklerinde oldugunu goérmiislerdir. Bu durum Amerikan multi-bladed riizgar
tiirbini olarak bilinen yeni bir riizgar tlirbininin gelistirilmesinde etkili olmustur.
Yiiksek baslangic torkuna ve yeterli verime sahip olan bu tiirbin, istenilen su
pompalama isine ¢ok uygun oldugu igin uzun bir dénem Afganistan, Iran gibi
iilkelerde kullanilmistir. 1880 ve 1930 yillar1 arasinda cesitli sirketler tarafindan
Amerika’da yaklasik 6,5 milyon adet tlirbin kurulmustur. Bunlarin bircogu hala

calismaya devam etmektedir.

1888 yilina gelindiginde Amerika’nin Cleveland kentinde, Charles Brush’un evinin
bahgesine kurdugu 18 m yiiksekligindeki riizgar tiirbini 4 ton agirliga sahip ve 144
tane pargadan olusmaktaydi. Insa ettigi bu yapinin en agir ve en énemli pargasi olan
riizgar jeneratdriinden elde ettigi enerjiyi, evinde bulunan pilleri sarj etmek i¢in
kullanmigtir. 17 m rotor c¢apma sahip olan bu devasa tiirbinin {izerine
konumlandirilan ¢ok sayida dar kanat, yliksek momentlerin elde edilmesini saglarken
devrin ise diismesine neden olmustur. 12 kW gii¢ saglanan bu tiirbin 20 yila yakin
kullanildiktan sonra ¢ok kanath diisiik devirli makinelerin elektrik tiretiminde siirl

oldugu goriilmiistiir.
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Danimarka, riizgar tiirbinlerini elektrik tiretmek igin kullanan ilk ilkedir. 1891
yilinda Danimarkali Poul La Cour, riizgar tiirbini iizerine yaptigi c¢aligmalar
sonucunda ilk 4 kanath ve 20-35 kW arasinda gii¢ iireten Sekil 3.2°deki tiirbini

gelistirmistir.

Sekil 3.2. Poul La Cour "un 1891°de, Danimarka’da kurdugu riizgar tiirbini [25].

1910 yilina kadar 5 kW giice sahip tiirbinlerden 25 kW giice sahip tiirbinlere kadar
yiizlercesi Danimarka’da kullanilmistir. 1925 yilinda, Amerika pazarinda 2-3 kanath
rlizgar tiirbinlerinin kullanildig ticari riizgar santralleri olusturulmustur. 200 W-1200
W arasinda giice sahip olan Wincharger ile 1,5-3 kW giice sahip Jacobs en yaygin
markalar olmugtur. Bu markadaki tiirbinler ciftliklerde bataryalar1 sarj etmek i¢in ve
daha sonraki zamanlarda ise radyo, 151k ve diger kiiclik uygulamalar1 ¢alistirmak i¢in

kullanilmistir.

Bu zamandan sonra biiylik firmalar tarafindan miisterilerine daha fazla gii¢ saglamak
icin daha biiyiik riizgar tiirbinleri iiretilmeye baslanmistir. Bu ¢ergcevede, 1941

yilinda Vermont sehrinin yakininda bulunan Granpa’s Knob’da, 1250 kW giicii ile en
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biiyiik riizgar tiirbini insa edilmistir. 1934 tarihinde miihendis Palmer C. Putnam’in
Cape Cod evinde elektrik maliyetini azaltmak i¢in riizgar elektrik jeneratorlerini
arastirmaya baslamasiyla birlikte bu kadar biiyiik tiirbinlerin {iretilmesi fikri ortaya
cikmigtir. 1939 yilinda, Putnam bu fikrini Amerika’nin 6nemli bir sirketine
sunmustur. Bu fikrin kabul edilmesiyle Smith-Putnam riizgar tiirbini ortaya ¢ikmustir.
Bu tiitbin 34 m yikseklige sahip bir kule ve 53 m capa sahip bir rotordan
olusmaktadir. Paslanmaz ¢elikle kaplanmis olan ve her birinin agirligi 7300 kg olan
kanatlarin ¢ap1 3,45 m uzunluktadir. Kanatlarin egimi 28,7 r/min sabit rotor hizinda
donmesi i¢in ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Bu donme hizi da 32 m/s riizgar
hizlarina karsilik gelmektedir. Daha yiiksek riizgar hizlarinda kanatlar makineyi
durduracak sekilde ayarlanmistir. Tiirbin, 13 m/s riizgar hizlarinin {izerinde toplamda
1250 kW’lik giic iiretmistir. Belli bir siire sonra kanatlardan bir tanesinin hasar
gormesiyle 10 yil boyunca bu durum incelenmis ve sonunda ekonomik
uygulanabilirlik i¢in 6500 kW ve 7500 kW giiglere sahip iki tane ¢ok biiylik tlirbin
dizayn edilmistir. 6500 kW giice sahip tiirbinin kule yiiksekligi 145 m iken rotorunun
¢ap1 61 m idi.

Diger iilkeler de tiirbin arastirmalarina devam etmis ve Dr. Ulrich Hutter 1957
yilinda Almanya’da 100 kW’lik bir tiirbin insa etmistir. Bu tiirbin daha oOnceki
tiirbinlerden daha diisiik hizda maksimum giice ulagsmistir. Tiirbin 35 m ¢apinda hafif

fiberglas kanatlardan olugsmus ve i¢i bos boru kule, teller ile ylizeye sabitlenmistir.

Tiirbin iiretim kapasitesinin fazla oldugu tilkelerden biri olan Danimarka, Gedser
rlizgar tiirbinini 1957 yilinda insa etmistir. Bu tiirbin 15 m/s riizgar hizinda 200 kW
gii¢ tretmistir. Kule ytiksekligi 26 m olan tiirbinin rotoru 24 m ¢apindadir. Jenerator
kulenin en tepesinde konumlandirilmistir. Bu sistemin yaklasik olarak maliyeti
$250/kW olmustur. Bu tiirbin de 1968 yilina kadar kullanilmistir. Giiniimiizde
gelisen teknolojiyle birlikte riizgar tiirbinlerinin pazar payr artmis ve yliksek
verimlere sahip diisiik maliyetli tiirbinler {iretilmeye baslanmistir [26]. Sekil 3.3°de

rlizgar tiirbinlerindeki aerodinamik degisim goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Riizgar teknolojilerinde aerodinamik degisim.

3.3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tirbinleri, temiz ve yenilenebilir bir enerji olan riizgar enerjisinden elektrik
tiretmek icin kullanilan ve bu islem i¢in riizgarin kinetik enerjisinden yararlanan
makinelerdir. Riizgarin kanatlar iizerinde olusturdugu kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri tiirbinin ¢alismasini sagladigi icin en basit sekilde tiirbinler kaldirma tipi
(lift-type) ve siiriikleme tipi (drag-type) olarak siniflandirilirlar. Sekil 3.5°de riizgar
tirbinlerin aerodinamik kaldirma prensibi yer almaktadir. Sahip olduklar1 eksen
yapisina gore ise yatay eksenli ve dikey eksenli olmak {izere iki g¢esit riizgar tiirbini
bulunmaktadir. Sekil 3.4’de yatay ve dikey eksenli tiirbinlerin ekipmanlarinin da
bulundugu sekiller yer almaktadir. Gegmiste kiiciik aletleri ¢eviren mekanik bir cihaz
olarak daha sik kullanilmaktayken, glinimiizde ise hem karada hem de denizde
riizgér ciftliklerinde biiyiik miktarda elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde bir¢ok yerde ve uygulamada yatay eksenli riizgar tiirbini tercih
edilmektedir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri ise daha ¢ok deney amacl ve daha az

enerji gerektiren yerlerde kullanilmaktadir [27].
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Sekil 3.4. Riizgar tiirbini gesitleri [28].

3.3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde; rotorun dénme ekseni riizgar akintisina ve yere
paralel, kanatlar ise riizgar yoniine dik bir sekilde yer almaktadir. Giiniimiizde ¢ogu
yatay eksenli riizgar tiirbini iki veya {li¢ kanattan olusmakla birlikte tek kanatli veya
daha ¢ok kanatl riizgér tiirbinleri de mevcuttur. Rotorun sahip oldugu kanat sayisi ne
kadar az olursa déonme hizi da o derece fazla olmaktadir. Biitiin bu nedenlerin
yaninda daha ekonomik ve verimli olmasi sebebiyle ii¢ kanatl tiirbinler piyasada en
cok tercih edilen tiirbin ¢esididir. Verimleri %45 olan bu tiirbinler genellikle yerden
20-30 metre yiikseklige konumlandirilmaktadir. Riizgar1 6nden alan ve arkadan alan
olmak {lizere iki tilirlii yatay eksenli riizgar tlirbini bulunmaktadir. S6z konusu
tirbinlerin biiyiik bir kismi riizgar: 6nden alacak sekilde tasarlanmaktadir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinde, riizgarin yonii ile kanatlar arasinda olusan a¢1, kanatlarin
iki yiizeyindeki basmcin farkli olmasina neden olmaktadir. Ust ve alt yiizeylerde
olusan bu basin¢ farki, kanatlarda olusan yiik dagilimmin diizenli olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ve sonugta meydana gelen basing farkiyla aerodinamik bir

kaldirma kuvveti olusmakta bu da tlirbinin kanatlarinin donmesini saglamaktadir.
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Riizgar tlirbinin kanatlar1, merkezde bir gobek ile bir diizlemde hareket etmek iizere
simirlandirilmigtir. Kaldirma kuvvetine ek olarak, kaldirma kuvvetine dik olan

stiriikleme kuvveti ise rotorun donmesini engelleyici bir etki yaratmaktadir [29].

Sekil 3.5. Yatay eksenli riizgar tiirbini aerodinamik kaldirma prensibi.

e Riizgar1 Onden Alan Riizgar Tiirbini

Riizgar1 6nden alan riizgar tiirbini, kanatlarin riizgarla kars1 karsiya bulundugu tiirbin
tiriidiir. Riizgar tirbinlerinin ¢ogunlugu bu tasarima sahiptir. En temel avantaji
kulenin arkasinda meydana gelen riizgar gélgelenmesinden etkilenmemesidir. Bu tip
rliizgar tlrbinleri, rlizgar1 tam olarak yakalayabilmek i¢in bir yaw mekanizmasina
ithtiya¢ duymaktadir. Bu mekanizma sayesinde, riizgar yon degistirdiginde tiirbin

riizgari en iyi alacak aciya gelene kadar hareket etmektedir [30].

e Riizgar1 Arkadan Alan Riizgar Tirbini

Bu tiir riizgar tiirbinleri, rotorun riizgar sonlimleyici tarafinda oldugu tiirbinlerdir.
Yaw mekanizmasma ihtiyag duymamasi en biiylik avantajlarindan bir tanesidir.
Kanatlarin daha esnek iretilmesi diger tiirbinlere kiyasla agirlik ve makinenin gii¢
dinamigi yoniinden iistiin olmasin1 saglamaktadir. Temel dezavantaji ise, akisin kule

tarafindan olmasi sebebiyle kanatlara gelinceye kadar riizgar hizinda meydana gelen
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dalgalanmalarin verimi azaltict yonde etki etmesidir. Ayrica olusan bu
dalgalanmanin verdigi zarar diger tiirbinlere oranla daha fazladir [30]. Tiirbinlerin
sahip oldugu ozellikler dikkate alindiginda birbirlerine gore Tstiinliikleri ve
eksiklikleri mevcuttur. Bu kapsamda, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlari ve

dezavantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

e Yatay Eksenli Tiirbinlerin Avantajlar

o Kanatlar, tiirbinin agirllk merkezinde bulunmaktadir ve bu da kararliga
yardimci olmaktadir.

o Tirbininin kanatlari, firtinada en az sekilde hasar gorecek sekilde
tasarlanmaktadir.

o Kule uzunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle, riizgar degisiminin fazla oldugu
diizensiz arazilerde ve offshore konumlarda daha giiglii riizgara erisim imkan1
saglar.

o Cogu yatay eksenli tiirbin kendiliginden devreye girdigi i¢in ekstradan bir
elektrik motoruna ihtiya¢ duymaz.

o Yiiksek iretim hacmi nedeniyle diger tiirbinlere gére maliyeti daha ucuzdur

[31].

e Yatay Eksenli Tiirbinlerin Dezavantajlar

o Uzun kulelere ve uzun kanatlara sahip olmasi tasinmasini zorlastirmaktadir.

o Jeneratdr, mil ve vites kutusu gibi agir parcalarin kulenin en tepesine
yerlestirilmesi 6zel bir kurulum prosediiriinii gerektirmektedir.

o Riizgan arkadan alan tiirbinlerde riizgar golgelenmesi sonucunda olusan
tirbiilans parcalara zarar verdigi i¢in yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogunlugu
rlizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Bu sekildeki tiirbinlerde ise riizgar

yakalamak i¢in bir “yaw” mekanizmasina ihtiyag¢ vardir [31].
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3.3.2.Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Diisey eksenli riizgar tiirbini yaklasik 4000 yi1l 6ncesine dayanan eski bir teknolojidir.
Yatay eksenli tlirbinlerin aksine, diisey eksenli riizgar tiirbini rotoru yatay olarak
degil, ekseni etrafinda dikey olarak doner. Riizgarin esme yoniine baglh kalmaksizin
her yondeki riizgar kullanmasi en 6nemli Ustiinliiklerinden bir tanesidir. Riizgarin
siirikleme veya kaldirma 6zelligini kullanarak elektrik iiretirler. Elektrik tireteci ve
vites kutusu zeminde oldugu i¢in kuleye ihtiya¢ yoktur ve bu da daha diisiik riizgar
hizlarinda c¢alisma zorunlulugu yaratmaktadir. Yatay eksenli tiirbin kadar verimli
olmasa da diisiik riizgarlarda biiyiikk avantaj sagladiklart i¢in binalarda ve kiigiik
isletmelerde tercih edilmektedir. Kurulumu daha kolay ve daha giivenlidir. Verimleri
maksimum %30 oldugu icin sadece 06zel kullanimlara elverislidir. Darrieus ve

Savonius tiirbinler bu tiir riizgar tiirbinleri siniflandirmada kullanilmaktadir [29].

e Darrieus Tlrbinler

Bir Darrieus tiirbininde, kanatlar mil boyunca elips olusturacak sekilde dikey olarak
yerlestirilmistir. Kanatlar alttan ve {istten her iki uca sabitlenmistir. Kanatlarin
kavisli olmasi1 dikey saftin zemine kablolar yardimiyla sabitlenmesini saglamaktadir.
Bu nedenle tiirbin saftinin bagli oldugu ana kulenin sert ve giiclii olmasina gerek
yoktur. Diisiik riizgar hizlarinda kendiliginden dénmeye baslayamadig: i¢in, donme
islemini baslatmak i¢in kii¢iik ve gii¢lii bir motor gereklidir. Yeterli hiza ulastiginda,
kanatciklar tork iiretir ve boylece rotor riizgar tarafindan ¢evrilerek elektrik tiretimine
devam edebilmektedir. Darrieus tiirbinlerinin kullanimi giiniimiizde pek yaygin

degildir [32].

e Savonius Tiirbinler

Savonuis riizgar tiirbini piyasadaki en basit tiirbinlerden bir tanesidir. Bu tiirbinlerin
en basit yapist iki yarim silindirin safta “S” harfi seklinde sabitlenmesiyle
olusmaktadir. Riizgar yakalama kapasitesini arttirmak i¢in safta daha fazla yarim
silindir eklenebilir. Iyi bir baslangi¢ torkuna sahiptir ve diisiik hizlardaki riizgar ile

harete gecer. Ayni anda kanatlardan bir tanesi riizgar yakalarken digeri riizgara karsi
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hareket eder. Tiirbinin donmesini saglayan net tork, riizgar1 yakalayan kanattan elde
edilen tork ile riizgara kars1 hareket eden kanatin iirettigi torkun farkina esittir. Bu da
biitiin “drag-siiriikleme tipi” tlirbinlerin ¢alisma prensibidir. Yatay ve dikey eksenli
olarak kullanilabilen Savonuis riizgar tiirbinleri, diisiik hizlarda galisarak az miktarda
elektrigi karsilayabilmek igin yapisal olarak saglam olan catilarda kullanilabilir.
Ayrica bu tip tilirbinler, riizgar hizinin Olglilmesinde anemometre olarak
kullanilmaktadir. Diisiik gii¢ katsayis1 ve agir kiitlesi yiiziinden endiistriyel alanlarda
kullanimi sinirhidir [32]. Sekil 3.6’da Savonius ve Darrieus tipi riizgar tiirbinleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Darrieus ve Savonius tipi riizgar tiirbinleri [28].

e Dikey Eksenli Tiirbinlerin Avantajlari

o Zemine yakin yerlestirildiginden bakimlari sirasinda erisim daha kolaydir.

o Jenerator ve digli kutusu zeminde oldugu i¢in kuleye ihtiyag¢ yoktur.

o Riizgdr hizinin siirekli degistigi tepelerde veya tiirbiilansli bdolgelerde
kullanilmaya elverislidir.

o Catilarda ve yatay eksenli tiirbinlere gore daha sessiz ¢alistigr i¢in yerlesim
yerlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir.

o Tiirbin bir saft ile direk olarak rotorun jeneratoriine baglanmistir. Bu da elde
edilen giicii diistiriicti yonde etki eden vites kutusunun tiirbinde yer almamasini
saglamgtir.

o Dabha az iiretim, kurulum ve tagima maliyetine sahiptirler.

25



o Etkili olmasi igin tiirbinin riizgara dogru yonlendirilmesi gerekmez yani “yaw
mekanizmasina” ihtiya¢ duymaz.

o Rotor daha diisiik hizlarda dondiigii i¢in kuslarin yaralanma ihtimalini azaltir

[31].

e Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerin Dezavantajlari

o Riizgarin kanatlarda yarattig1 siirlikleme kuvveti nedeniyle verimleri diger
tiirbinlerden daha diistiktiir.

o Zemine yakin yerlerde, hava akimi ve diger nesneler titresim sorunlarina yol
acarak tiirbiilansl bir akis olusturabilirler.

o Kendiliginden ¢alismaya baslayamadigi i¢in ilk hareketin saglanmasi i¢in bir
elektrik motoruna ihtiyag¢ vardir.

o Yiikseklikleri az oldugi igin genellikle diistik riizgar hizlarinda caligirlar.

o Tirbinin mil yataklar1 degistirilecegi zaman, tiirbinin komple yere indirilmesi
gerekmektedir [31].

3.4. RUZGAR TURBIN ELEMANLARI

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini kullanarak irettigi mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistirmek i¢in kullanilan makinelerdir. Bu islemi
gerceklestirmek icin ise mekanik ve elektriksel bilesenlere ihtiya¢c duymaktadir. Bir
riizgar tiirbini basta rotor olmak iizere degisik islevleri yerine getiren bir¢cok parcadan
olusmaktadir. Bunlar; vites kutusu, diisik hiz mili, jeneratér, kontrol {initesi,
anemometre, riizgdr yon sensorii, yiiksek hiz mili, fren, makine bolimi, yaw
mekanizmasi, kanatlar ve kule olarak siralanabilir. Riizgar par¢alarinin bulundugu bir

rlizgar tiirbini Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Riizgar tiirbini pargalari [33].

3.4.1.Kule

Kule, diger tiim pargalarin iizerine yerlestirildigi ve zemine sabitlenen kisimdir. Bu
nedenle kulenin, destekledigi bilesenlerin agirliklarina ve egilmesine ya da
kirtlmasina neden olacak riizgar kuvvetlerine dayanacak sekilde yapisal olarak sert
olmas1 gerekmektedir. Eskiden firetilen tilirbinlerin kuleleri, birbirine kaynakla veya
civatayla baglanmis bir¢gok metal ¢ubuktan olusurken, giiniimiizde bunun yerini
haddelenmis ¢elikten iiretilen boru seklindeki kuleler almaktadir. Cap1 3-4 m olan bu
kulenin igerisine yerlestirilen merdiven sayesinde tilirbinin bakimlar1 yapilmaktadir.
Kulenin pargalar1 birbirine ve ¢elik ile giiclendirilmis zemine civatalar ile baglanir

[32].

3.4.2.Rotor

Gobek ve kanatlardan olusan rotor kisaca tiirbinin donen pargalarini belirtir. Rotorun
tizerinde bulunan kanatlar tiirbinin riizgar yakalayan pargalaridir. Riizgarin tiirbin
kanatlarinda olusturdugu kaldirma kuvveti ile olusan tork, tiirbin saftim
dondiirmektedir. Yakin ge¢cmiste iiretilen tiirbinlerde kanatlar civata ile gobege
sabitlenmis bir sekilde tiretilmekteydi. Yeni nesil tiirbinlerde ise bunun yerini kanat
acisinin  kontrol edilebildigi tiirbinler almistir. Bu sekilde piyasaya siirlilen
tiirbinlerde kanatlar gobege sabitlenmedigi i¢cin donme ekseni tek bir yonde sabit

kalmayarak riizgarin yoniine gore hareket edebilmektedir. Yakalama agis1 olarak da
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bilinen bu 0Ozellik sayesinde kanatlarin riizgar1 yakalama kabiliyeti artmakta ve
riizgardan maksimum oranda fayda saglanmaktadir. Riizgar tiirbininden elde edilen
enerji kanat boyutuyla orantili bir sekilde degisir. Biiyiik kanatli tiirbinlerden elde

edilen enerji kii¢iik kanatl tiirbinlere gére daha fazla olmaktadir [32].

3.4.3. Makine Bolimi

Rotor ile kule arasinda kalan ve disli kutusu, elektrik iireteci dahil 6nemli pargalarin
bulundugu makine boliimi, rotor ile beraber donmemesine ragmen kuleye uyarak bir
yaw mekanizmasi ile riizgar yoniine gére konum almaktadir. Dakikada 30-60 devirle
donen kanatlarin bagli oldugu diisiik hiz mili makine bdliimiine baglanmstir.
Jeneratorlerde mekanik enerjinin elektrige doniistiiriilmesi i¢in dakikada 1200-1500
devirlere ihtiyag vardir. Bu islem i¢in de vites kutusu kullanilmaktadir. Tiirbinin en
agir pargasi olan vites kutusu, riizgarin dondiirdiigii kanatlarin meydana getirdigi
diisik donme hizin1 jeneratorde gerekli olan yiiksek hizlara doniistiirmek icin
kullanilir. Yiiksek devirlerdeki donme hizlarinin jeneratére aktarimi da yiiksek hiz
mili ile olmaktadir. Vites kutusunda siirtiinmeler ile olusan 1sinin pargalara zarar

vermesini engellemek i¢in parcalarin periyodik olarak yaglanmasi gerekmektedir
[32].

3.4.4.Fren Sistemi

Bakim c¢alismalari, kuvvetli riizgarlar veya bazi bilesenlerinin arizalanmasi gibi
durumlarda tiirbinlerin durdurulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in her bir tiirbinin
mekanik fren sistemi ile donatilmasi 6nemli hale gelmistir. Tiirbinin yukarida sayilan
durumlardan biri ile kars1 karsiya kalmasi halinde fren sistemi devreye girerek rotoru
dondiiren tork minimum seviyeye distriiliir ve boylece tlirbin bu durumdan en az

sekilde etkilenmis olur [32].

3.4.5. Jenerator

Jeneratorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmek i¢in kullanilan

parcalardir. Elde edilecek gii¢ ile orantili olarak biiyiikliikleri degismektedir. Elektrik
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ile beslenmesi halinde bir motor gibi davranan jeneratorler, elektrigin kesilmesi
halinde mekanik enerjiyi kullanarak jeneratér gorevini istlenirler. Makinenin
dizaynina bagli olarak bir jenerator, dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC)
iretir. Bir fazli asenkron jenerator, iki fazli asenkron jenerator, ii¢ fazli asenkron
jenerator, dogru akim elektrik jeneratorii, senkron jeneratorler tiirbinlerde kullanilan

cesitleridir [32].

3.4.6.Riizgar Olcer (Anemometre) Ve Riizgir Yon Sensorii

Anemometre, riizgarm hizin1 Slgmek igin kullanilan bir ekipmandir. iki gesit
anemometre yaygin olarak kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen ise dikey bir milin
lizerine yerlestirilmis ve rilizgar1 yakalayabilmek i¢in ii¢ tane fincana benzer
yarimkiireden olusan doner kepceli anemometredir. Riizgarin esmesiyle birlikte
donmeye baslayan anemometre, mile bagli olan DC motorunda riizgarin hizina gore
degisik gerilimlerde sinyal olusturur. Elde edilen bu sinyaller yardimiyla esen
havanin hizi belirlenmis olur. Diger bir anemometre tiirii ise her bir uctan yayilan ses
dalgasinin diger kol tarafindan alinmasi sirasinda gegen siirenin 6l¢iilmesi prensibine
gore calisan ultrasonik anemometredir. Riizgar hizinin 6l¢iildigi kisimda yer alan
yon sensorii ise riizgarin hangi yonde estigini belirlemek igin kullanilan bir alettir

[32].
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BOLUM 4

GUNES ENERJiSI

Glines enerjisi, fiizyon tepkimesi olarak da bilinen ve gilinesin yapisinda bulunan
hidrojenin helyuma doniismesi sirasinda meydana gelen 1sima enerjisidir. Glines
enerjisinin 1s1n1m siddeti, atmosfer disinda neredeyse sabittir ve bu deger de giines
sabiti olarak da bilinen 1370 W/m?’e karsilik gelmektedir. Ancak, giines enerjisinin
bu siddeti yeryiiziinde 0 ile 1100 W/m? araliginda degismektedir. Fiizyon tepkimesi
stirecinde ortaya ¢ikan 1simanin %30’a yakin boliimii, yer yiizeyine ulagamadan
diinya atmosferinden yansitilir. %50°lik bir kisim ise atmosferden geg¢ip diinya
yiizeyine ulasarak Diinya’nin sahip oldugu sicakligi yasamin miimkiin olacagi
seviyelere kadar yiikseltir. Okyanusta olusan dalgalanmalar ve yeryiiziinde meydana
gelen riizgar hareketleri bu 1sinmadan kaynaklanmaktadir. Geriye kalan %20°lik
1sinim ise atmosfer ve bulutlar tarafindan tutulmaktadir. Diinya’ya ulasan giines
1stniminin tamami, kullanildiktan sonra 1siya doniiserek tekrardan uzaya gonderilir.
Giines enerjisinin devamli olmayisi etkin kullanilamamasina ve bu da verimliligin
degisken olmasina sebep olmaktadir. Giinesten gelen ve diinyada kullanilan enerjinin
15-16 bin kat fazlasina denk olan bu enerjiden, kurulan giines enerjisi sistemleri ile
etkin bir sekilde yararlanilmaktadir [34]. Giines enerjisinin kullanildigi bu
sistemlerden elde edilen enerji; sularin ve seralarin 1sitilmasinda, su aritma
islemlerinde, {iriinlerin  kurutulmasinda ve elektrik enerjisi elde etmede
kullanilmaktadir. Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde fotovoltaik

hiicrelerden yani giines pillerinden yararlanilmaktadir.

4.1. TORKIYE’NIN GUNES ENERJIiSI POTANSIYELI

Ulkemizin cografi konumu baz alindiginda giines enerjisi potansiyeli bakimindan

diger tilkelerden daha sansli oldugu goriilmektedir.
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2016 yili itibariyle Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan
Ol¢iiliip kaydedilen 1s1mnim siddeti ve giineslenme siiresi verileri kullanilarak yapilan
calisma neticesinde Tirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme stiresi 2.741 saat
(giinliik toplam 7,5 saat) ve ortalama toplam 1smim siddeti ise 1527 kWh/m?-yil
(giinliik toplam 4,2 KWh/m?) olarak belirlenmistir. Aylara gore Tiirkiye nin giines
enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siiresi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir [34].
Yaz aylarinda 6zellikle temmuz ve agustos aylarinda gilineslenme siirelerinin fazla

olmas1 sonucunda giinesten gelen toplam 1sinim da maksimum degerlerde olmustur.

Cizelge 4.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [34].

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI

AYLAR
(Kcal/cm?—ay) (KWh/m?—ay) (Saat/ay)
OCAK 4,77 55,49 127,41
SUBAT 6,02 70,00 146,16
MART 10,31 119,97 194,37
NiSAN 12,70 147,90 223,80
MAYIS 16,36 190,34 282,10
HAZIRAN 16,95 197,10 324,30
TEMMUZ 17,33 201,50 350,61
AGUSTOS 15,49 180,11 331,70
EYLUL 12,41 144,30 276,9
EKiM 9,23 107,26 212,97
KASIM 5,52 64,20 154,5
ARALIK 4,24 49,29 116,25
TOPLAM 131,33 1527 2741
ORTALAMA  364,0 cal/cm?~giin = 4,2 kWh/m?-giin 7,5 saat/giin

Bolgeler incelendiginde ise Gilineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’nin en fazla gilines

enerji potansiyeline sahip kismudir. Yillik 2956 saat gilineslenme siiresiyle bunu
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Akdeniz Bolgesi takip etmektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme stiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi [34].

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI A GUNESLENME SURESI

(KWh/m2—y1l) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan hazirlanan giines enerjisi
potansiyeli atlas1 lilkemizin giineslenme siiresi ve gilines enerjisi potansiyeli hakkinda
yararlanilabilecek Onemli bir kaynaktir. Yatirim yapilmadan once bu kaynaklar
yatirimcilar tarafindan incelenerek s6z konusu bolge hakkinda 6n bir bilgi
edinilebilmektedir. Sekil 4.1’de Tirkiye’nin yillik toplam giines radyasyonu

degerlerinin yer aldig1 gilines haritas1 verilmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ il

I 14001450
[ 1450- 1500
[ 1500-15%
[] 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-17%0
I 1750 - 1200

I 1800 - 2000

BURSA Eﬂgﬂg S

e e 5
! s

Sekil 4.1. Tirkiye'nin yillik global radyasyon degerlerini gosteren giines haritasi
(KWh/m?—y1l) [34].
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4.2. GUNES PILLERININ TARIHCESI

Giines pillerinin tarihi gercekten ¢ok ilgingtir. 1839 yilinda Edmond Becquerel bir
stviya daldirilmis iki farkli piring levhanin giines 15181 ile aydinlatildiginda siirekli bir
akim {drettigini kesfetmistir. Daha sonra 1870’lerde Willoughhby Smith, W. G.
Adams ve R. E. Day selenyumda PV etkisini kesfetmistir. Birka¢ yil sonra C. E.
Fritts adinda bir Amerikal1 bilim adami, metal bir destek iizerine amorf selenyum
tabakasi yerlestirmis ve selenyumu seffaf altin bir yaprak film ile kaplamistir. Bu
selenyum hiicre dizisinin giines 1s18ina maruz kalmasiyla “siirekli, sabit ve onemli

miktarda giice sahip” bir akim {irettigini rapor etmistir.

Bununla birlikte hem ince film bakir oksit hem de amorf selenyum giines pillerinin
enerji doniistim verimleri %1’ den diisiik olmustur. Kuantum mekaniginin kesfinin
tizerinden yaklasik 75 yil ge¢mesiyle, tek kristalli yari iletkenler kesfedilmis ve p-n
katmanlar1 aciklanmistir. 1954°te Chapin ve arkadaslar1 Bell laboratuvarinda, %6
verime sahip tek kristalli silikon giines pilini kesfetmisler ve bunu yayinlamislardir.
Birkag yil sonra, arastirmacilar silikon giines pillerinin verimini %15’lere kadar
yiikseltmiglerdir. 1957 yilinda uzaya firlatilan Sputnik ile artik gilines pilleri son
derece hafif, bakim gerektirmeyen bir elektrik giic kaynagi olmustur. Uzay
araglarinda kullanilmaya baglanan hiicreler i¢in bu tarih bir doniim noktasi olmustur.
Giinlimiizde, silikon giines pilleri uzay istasyonlarim1 ¢alistirmak igin bile

kullanilmaya baglanmistir.

Gilines pili endiistrisi, 1973’te yasanan ilk Arap ambargosuna kadar gelisme
saglayamamistir. Bu zamana kadar giines pili endiistrisi diigiik seviyelerde kalmistir;
ancak stirekli ve kararli giines hiicresi ve dizisi iiretimi ile ileriki zamanlara saglam
bir dayanak olusturmustur. Ilk 20 yil boyunca giines pili iiretiminde giivenilirlik
onemliyken maliyet ikinci planda kalmistir. 1973’ten sonra, diiz plakali silikon
modiil tanitilmigs ve bu modiil hava direncine karsi gelistirilmistir. Bu siire¢ ayni
zamanda, maliyetleri onemli 6lgiide diisiiren hiicre ve modiil liretiminin de baslangici
olmustur. Modiil tiretim verimliligi ilk 6rnekler i¢in %10 iken giinlimiizde bu deger

%19’lara kadar yiikselmistir. En 6nemlisi de bu hiicrelerin yillik iiretim miktarlari
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carpict bir sekilde yilikselmistir [35]. Gelisen teknolojiyle birlikte iiretilen gilines

hiicrelerinin verimlilikleri laboratuvar sartlarinda %20-25 seviyelerine ulagmistir.

4.3. GUNES PILLERI

Glines pili, glines fotovoltaiklerinin temel yap1 tasidir. Hiicre, karanlikta bir diyot
gibi davranan ve giines tarafindan yiiklendiginde gerilim iireten iki uclu bir cihaz
olarak kabul edilebilir. Genellikle yar1 iletken malzemeden olusan yaklasik 1 m?’lik
alana sahip kare, dikdortgen ve daire seklinde bi¢imlendirilmis ince bir dilimdir.
Yiizey miimkiin oldugunca az goriiliir 151k yansitacak sekilde iiretilir ve elde edilen
yiizey siyah veya koyu mavi olarak goriiniir. Elektrik temasin1 saglamak i¢in ylizeye
metal bir kontak deseni basilir. Bu temel iinite, giines tarafindan sarj edildiginde 0,5
ile 1 voltluk bir dogru akim gerilimi ve kisa devre halinde cm? basina birka¢ mili
amperlik fotoakim iiretir. Akim yeterli olmasina ragmen, elde edilen gerilim ¢ogu
uygulama i¢in oldukga kiigiiktiir. Gerekli olan gerilmeleri liretmek igin, hiicreler seri
veya paralel olarak birbirine baglanir ve bdylece giines panelleri olusur. Bir akiiniin
doldurulabilmesi i¢in gerekli olan gerilimin 14-18 V oldugu disiiniiliirse s6z konusu
fotovoltaik gilines paneli yaklagik 36 tane giines pilinden olusmaktadir [36]. Sekil

4.2’de bir giines pilinin genel gosterimi bulunmaktadir.

Yansunay1 engelleyici
Kaplama

n-tipi yapn  P-tipi yart - Arka
iletken iletken kontak

Sekil 4.2. Giines pilinin genel gdsterimi [37].
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4.4, GUNES PILLERININ CALISMA PRENSIBI

Foton olarak adlandirilan 151k, kii¢iik enerji paketlerinin birlesmesinden meydana
gelmistir. Fotonlar, atoma carptiklar1 zaman atomun tamami enerjiyle yiiklenerek son
yorlingesinde bulunan ve kolay bigimde atomdan ayrilabilecek durumdaki valans
elektron koparak serbest kalir. Sonug olarak voltaj diye isimlendirilen potansiyel bir

enerji ortaya ¢ikmis olur.

Yar iletken malzemeler, yasak enerji aralifiyla birbirinden ayrilan, valans ve
iletkenlik bandi olarak adlandirilan iki tane enerji bandindan olugmaktadir. Yasak
enerji araligindan biiyiilk veya esit enerjiye sahip foton, yar1 iletken malzeme
tarafindan emildigi zaman, sahip oldugu enerjiyi valans bantta bulunan elektrona
verir ve boylece elektron iletkenlik bandina ¢ikarak elektron-hol g¢iftleri olusur. Bu
durum giines pilinin ara yiizeyinde oldugu zaman, elektron-hol ciftleri elektrik alan
ile birbirinden ayrilmaktadir. Bunun sonucunda giines pilleri, elektronlari n bolgesine
ve holleri p bolgesine dogru iten pompa gibi ¢alismaktadir. Birbirlerinden ayrilarak
uzaklasan bu elektron-hol ciftleri, giines hiicresinin uglarinda meydana getirdigi
yararll gii¢ sayesinde elektrik akimi olusmaktadir. Bu siire¢ giinesten gelen her bir
fotonun pilin yiizeyine gelmesiyle ayni bigimde tekrarlanir. Sekil 4.3’de gilines

pilinin galigma prensibi gosterilmektedir [38].
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Sekil 4.3. Giines pilinin ¢alisma prensibi [38].
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4.5. GUNES PIiLI CESITLERI

Giines pilleri isimlerini genellikle tiretildikleri yar1 iletken malzemelerden alirlar. Bu
malzemelerin, gilines 1s1gm1 sogurabilmesi i¢in belirli Ozelliklere sahip olmasi
gerekir. Bazi piller Diinya’nin yiizeyine ulasan gilines 1s18in1 islemek icin
tasarlanirken digerleri uzaydaki kullanim i¢in optimize edilmistir. Giines pilleri
birinci, ikinci ve tiglincii nesil giines pilleri olarak siniflandirilabilir. Geleneksel veya
silikon esasli olarak da adlandirilan birinci nesil giines pilleri, monokristal silikon ve
polikristal silikon gibi malzemeler igeren PV teknolojisinde baskin bir sekilde yer
alan kristal silikondan yapilmustir. ikinci nesil giines pilleri; amorf silikon (a-Si),
kadmiyum telliirid (CdTe) ve bakir indiyum galyum selenid (CIGS) gibi hiicreleri
iceren ve geleneksel silikon pillere gore iiretiminde daha az malzeme kullanildig: icin
{iretimi daha ucuz olan ince film giines pilleridir. Ugiincii nesil giines pilleri ise
siklikla yeni nesil glines pilleri olarak tanimlanan ve birkag ince film teknolojisini
kapsayan, heniiz ticari olarak uygulamada yer almayan ve halen arastirma ve
gelistirme asamasinda olan gilines pilleridir. Bir¢ogu organik metalleri, cogunlukla
organometalik bilesikleri ve inorganik maddeleri kullanmaktadir. Verimliliklerinin
diisiik ve emici malzemenin kararliliginin ticari uygulamalar i¢in ¢ok kisa olmasinin
yaninda, disiik maliyetli ve yiiksek verimli iiretim hedefine ulagsmak icin bir¢ok
aragtirma yiritiilmeye devam etmektedir [39]. Giines pilleri; kristal silikon piller,

ince film piller ve diger piller olmak iizere 3 grupta ele alinmaktadir.

4.5.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Kristal silisyum (c-Si), fotovoltaik teknolojide kristal giines panellerinin (mono ve
poli kristal PV) iiretim siirecinde yaygin olarak kullanilan bir elementtir. PV
teknolojisinin neredeyse %901 kristal silikon giines panellerinde kullanilan silikon
tizerine kurulmustur. Fotovoltaik teknolojide silikonu kullanmak i¢in pek ¢ok faktor
bulunmaktadir ve bunlardan en 6nemlisi de silikonun saflagtirma kabiliyetinin fazla
olmast ve bdylece giines panelinin glines 15181 elektrige ¢ikis giicii olarak
doniistiirme potansiyelinin yiiksek olmasidir. Kristal silikon (c-Si), monokristal ve
polikristal PV hiicrelerinin temelini olusturmaktadir [40]. Sekil 4.4’de kristal yapili

pillerin iiretim agamalar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Kristal yapili pillerin {iretim agamalart.

e Monokristal Glines Pilleri

Tek kristal silikon hiicreler, giines pilleri alaninda en eski hiicrelerdir. Bu tiir kristal
giines pilleri “Czochralsi Metodu” olarak bilinen kristal ¢ekme yontemi ile
iretilmektedir. S6z konusu metodun uygulanisi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu
yontemde, yiiksek safliktaki silisyum bir pota igerisinde yari iletkenligini arttirmak
icin eklenilen bor veya fosfor katki maddeleri ile birlikte eritilmektedir. Eklenen bu
katki maddeleri ayn1 zamanda giines pillerinin p-tipi ve n-tipi tabakalarini
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Siirekli olarak donen bir as1 kristali, erimis
silisyumun igerisine daldirilir ve yukar1 dogru soguk bolgeye ¢ekilir. Bir siire sonra
eriyik halde bulunan silikondan tek kristalli diizgiin bir molekiil yapisina sahip
silikon kiilge olusur. Bu silikon kiil¢eler dairesel, dikdortgen ya da ¢okgen bigiminde
pahlandiktan sonra ¢ok ince kalinliklarda dilimlenir. Elde edilen bu giines pillerinin
verimleri yaklasik %15-20 arasinda olmaktadir. Cok yiiksek verimlilige sahip
olmasina karsin monokristal gilines pillerinin tiretimi karmasik, pahali ve zaman alic1
bir siirectir. Monokristal giines pillerinin performanslart sicakligin yiikselmesinden

daha fazla etkilenmesine ragmen pillerin dmrii digerlerine gore daha fazladir [41].
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Sekil 4.5. Czochralsi Metodu uygulanisi.

e Polikristal Giines Pilleri

Polikristal silikon hiicreler, dokiim islemi kullanilarak saf ergimis silisyumdan
tiretilmektedir. Diizensiz kristal yapiya sahip olan silikon sogudugunda kare veya
dikdortgen bloklar seklinde kesilir. Tek kristalden olusmamasi, yani materyalin tam
olarak homojen olmamasi monokristal hiicrelere gore verimliliklerinin daha az
olmasina neden olmaktadir. Ancak diisiik silikon maliyetleri ile bu acik
kapatilmaktadir. Bu tipteki hiicreler ve modiiller, genellikle piiriizlii parlak mavi
renkte goriinmektedir. Polikristal piller, %11-15 arasinda verimlilige sahiptir ve son

yillarda tiretim hacimleri monokristal giines pillerinden fazla olmaktadir [42].

Cizelge 4.3. Kristal yapili giines pillerinin verimlilik degerleri [43].

Verim (Ticari) Verim (Laboratuvar)
Tek Kristal Silisyum (Monokristal) %15 %24
Cok kristal Silisyum (Polikristal) %14 %18

Kristal yapili glines pillerinin ticari liriinlerde ve laboratuvar ortamindaki verimlilik

degerleri Cizelge 4.3°de oldugu gibidir.
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4.5.2.Ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pili, 1-2 mikrometre kalinliginda cam, plastik veya demir gibi
tabakalar iizerine yar iletken malzemelerin kaplanmasiyla olusmaktadir. Kullanilan
yarl iletken malzemelerin biiylikligi, birka¢ nanometreden (nm), onlarca
mikrometreye (um) kadar degisen kiiciik damarlardan olustugu i¢in esnek bir yapilar
mevcuttur. Bunun sonucu olarak fotovoltaik iiretim maliyeti diisiiriilebilmektedir.
Ince film giines pilleri ticari olarak kadmiyum telliirid (CdTe), bakir indiyum galyum
selenid (CIGS) ve amorf silisyum (a-Si) igeren birgok teknolojide kullanilir. Bunun
yaninda; seri lretime uygun olmasi, hiicrelerin arasindaki elektriksel baglantilarin
basit olusu ve biiyiik boyutlarda iiretilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 uzun bir
donemde kristal silikon yapili giines pili teknolojisine gore iiretim maliyetinin
azaltilmasima olanak saglayacak teknoloji olarak goriilmektedir. Ince film giines
pilleri geleneksel giines pillerine (kristal silikon) gore her zaman daha ucuz olmustur.
Ancak verimlilikleri incelendiginde, geleneksel giines pillerine gore geride kalmistir.
Ince film giines pillerinin verimlilikleri %5 ile %8 arasinda degismektedir [39].

Cizelge 4.4’de ince film giines pillerinin verimlilikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Ince film teknolojili giines pillerinin verimlilik degerleri [43].

Verim (Ticari) Verim (Laboratuvar)
Amorf Silisyum (a-Si) %5-7 %10
Galyum Arsenit (GaAs) %25-28 %30
Kadmiyum Telliirid (CdTe) %7 %16
Bakir Indiyum Diselenid (CulnSez) %10 %17

39



BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, 2016-2017 yilinda Karabiik Meteoroloji Istasyonunda bulunan &lgiim
direginde saatlik olarak kaydedilen riizgar hiz1 ve kiiresel gilines radyasyon verileri
kullanilarak kampiisiin riizgar ve gilines potansiyeli incelenmistir. Sekil 5.1°de 10 m
yiikkseklige konumlandirilmis ve riizgdr hizlarimi kaydetmek icin kullanilan
anemometre ile 2 m yiikseklikte gilines radyasyon degerinin Olcildigi

piranometrenin bulundugu 6l¢iim diregi yer almaktadir.

Sekil 5.1. Karabiik Meteoroloji istasyonunda bulunan 6l¢iim diregi.

Piyasadaki riizgar tiirbinleri, belirli rlizgar hizlarinda enerji iiretebilmektedir. Bu
sebepten dolayi, riizgar tlirbini sistemlerinin kurulacagi bdlgenin sahip oldugu riizgar
rejiminin bilinmesi en 6nemli ve oncelikli konudur. Riizgardan elde edilecek olan
enerjinin miktari; riizgarin hiziyla, stirekliligiyle, esme siiresiyle, esme yoniiyle,
rotorun siiplirme alaniyla ve kule yiiksekligiyle orantilidir. Bunlarin igerisinde ise
enerji liretimine en fazla katkisi olan riizgar hizidir. Yerden yiikseldikge riizgarin hiz1

artis gosterir.
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Olgiim yapilan yiikseklikte elde edilen veriler, daha yiiksekte yer alan kule
yiiksekliklerine uyarlanirken bdolgenin sahip oldugu piiriizliillik dikkate alinarak
islemler yapilmaktadir. Cizelge 5.1°de piiriizliilik katsayis1 o degerinin yeryiizi
yapisina bagli degisimi gosterilmistir. Bitki Ortiisli, arazinin konumu ve bolgedeki
yapilasmanin yer yiizeyinin her yerinde farkli olmas1 da piiriizliiliik katsayist olan a
degerini belirlemede dnemli bir rol oynamaktadir [44]. Buna gore, 10 m yiikseklikte
Olctliip kaydedilen riizgar verileri, Hellmann ylikseltme bagintis1 kullanilarak tiirbin
kule yiiksekligi olan 80 m’ye uyarlanirken bdlgenin kosullar1 dikkate alinarak

Hellmann katsayisi olan o degeri 0,40 alinmustir.

Cizelge 5.1. Yeryiizii sekillerine gore piriizliliik katsayilari [44].

Yeryiizii Yapisi Piiriizliiliik Katsayis1 (a)
Piiriizsiiz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imli bolge 0,15
Toprak seviyesinin lizerinde uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlari, birgok agag 0,25
Agaclikli kasabalar 0,30
Uzun binalarla ve daglarla dolu sehirler 0,40

Riizgar hizinin yiikseklikle degisiminin belirlenmesinde kullanilan ve Esitlik 5.1°de
yer alan bagmtidan yararlanilarak 80 m yiikseklikte elde edilen riizgar hizlariin
giinlik ortalamalarinin aylara gore degisimini gosteren veriler Cizelge 5.2°de
verilmistir. Cizelgede 1’den 12°ye kadar olan sayilar aylar1 ifade etmektedir. Cizelge
incelendiginde, yaz aylarinda yiiksek riizgar hizlar1 elde edilirken kis aylarinda bu

durum tam tersini gostererek hizlar minimum seviyelerde olmustur.

A DY

Vo (Ho) (5.1)
Burada; V' hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar hizini, V,, 6l¢iim sonuglart
bilinen referans yiikseklikteki riizgar hizin1i, H hesaplanmak istenen yiiksekligi, H,
Ol¢iim sonuglar1 bilinen referans yiiksekligini ve o ise pirlizliligi gosteren

Hellmann katsayisini ifade etmektedir [44].
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Cizelge 5.2. 80 m yiikseklikte aylara gore giinliik ortalama riizgar hizlari (m/s).

Giinler
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1
1,63
3,23
1,57
1,55
1,73
1,27
4,19
4,95
3,25
191
1,28
2,58
3,36
1,73
2,58
2,46
4,57
4,72
3,58
2,51
1,27
2,18
2,50
2,65
2,42
1,64
2,21
1,22
1,20
1,89
2,36

2
2,13
2,91
1,80
2,27
2,66
3,17
3,57
2,38
1,73
2,61
2,53
2,04
2,19
2,34
2,11
1,84
1,73
2,08
4,70
3,01
2,91
2,52
2,22
1,68
1,69
2,60
2,41
2,62

3
1,53
2,23
3,47
2,67
2,24
2,73
2,67
2,85
2,42
2,89
3,13
2,74
2,92
2,25
2,65
3,87
3,27
3,30
1,60
3,10
3,35
2,95
3,50
5,38
2,87
4,31
2,37
2,73
3,04
2,80
2,79

4
2,91
4,20
4,13
2,95
3,18
2,66
2,64
1,79
3,71
3,11
3,57
2,04
2,96
2,88
4,43
2,94
2,72
2,60
2,42
5,12
4,86
3,10
2,70
3,94
2,83
4,01
4,86
3,43
3,45
3,90

5
3,50
2,76
3,91
291
3,22
2,88
2,93
3,45
2,62
2,93
3,20
2,88
2,70
3,28
4,79
3,61
3,47
4,10
3,27
3,14
2,43
2,67
2,30
2,59
3,33
3,53
2,99
2,68
1,63
3,95
4,12

6
3,30
3,93
2,77
3,53
2,89
3,52
3,76
2,49
2,61
3,38
3,54
2,74
1,97
3,26
3,42
3,93
3,58
3,04
2,65
3,13
4,20
2,72
3,98
5,02
2,99
3,40
3,71
3,23
3,52
4,18
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7
3,81
3,19
3,81
4,31
4,34
3,96
3,78
4,80
4,12
5,02
3,81
3,52
4,19
3,92
3,92
3,26
4,27
4,63
4,19
3,95
2,90
371
3,61
3,96
377
4,14
3,88
3,29
3,89
4,29
3,63

8
3,09
4,30
4,86
3,14
3,17
3,68
4,07
3,67
3,67
3,97
3,87
4,87
2,82
3,91
3,87
4,24
372
3,67
3,82
4,74
4,43
4,21
3,93
4,25
3,25
4,19
3,79
2,93
3,37
3,42
3,75

9
3,76
3,80
4,31
3,46
3,57
3,29
3,23
3,49
3,64
3,91
4,00
4,20
4,03
4,02
3,62
4,02
3,22
2,92
3,13
3,58
2,70
2,68
3,61
2,97
3,10
3,03
3,50
3,34
3,29
2,43

10
2,74
3,02
2,84
2,52
2,87
3,31
3,13
531
3,16
2,82
2,55
2,62
2,65
3,19
2,12
3,00
4,09
3,33
2,78
2,84
2,23
2,83
1,61
3,54
1,61
2,69
1,20
2,62
2,51
3,99
2,41

11
1,95
2,06
1,84
1,53
1,31
1,85
1,57
2,01
2,99
519
2,49
2,02
3,13
3,78
2,28
2,72
2,02
1,98
1,78
1,69
1,54
1,80
1,73
1,65
1,51
1,75
1,62
2,46
2,29
2,46

12
1,77
2,85
3,61
2,13
2,26
1,96
1,18
1,76
1,74
2,68
1,78
1,61
2,59
2,54
1,70
1,50
2,30
2,20
1,72
1,12
1,24
2,20
1,70
1,19
1,33
1,17
1,43
0,81
2,51
1,29
0,20



Sekil 5.2’de verilen ortalama riizgar hizlari incelendiginde ise en yiiksek riizgar hizi

3,93 m/s ile temmuz ayinda gerceklesirken, en diisiik ortalama riizgar hizi aralik

aymda 1,81 m/s olarak kaydedilmistir. Genel olarak elde edilen riizgar hizlari,

Tirkiye ortalamasinin altinda kalmstir.
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Sekil 5.2. 80 m yiikseklikteki aylik ortalama riizgar hizlari.

5.1. HAKIM RUZGAR YONUNUN BELIiRLENMESI

Riizgarin estigi yoniin belirlenmesi, tiirbinin yerlestirilecegi yerin se¢ilmesinde

onemli bir rol oynamaktadir. Bir y1l boyunca saatlik olarak 6lgiilen ve riizgarin hangi

yonde estigini gosteren 8760 adet veri, Excel programi kullanilarak yonlere gore

analiz edilmis ve Cizelge 5.3’de yer alan tablo olusturulmustur. Elde edilen tablo

incelendiginde, bolgenin hakim riizgar yoniiniin W (Bati) oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.3. Riizgar giilii.
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Cizelge 5.3. Yonlere gore riizgar esme sayilari.

Riizgir Yonleri Esme Sayisi

N 232
NNE 165
NE 133
ENE 200
E 379
ESE 625
SE 535
SSE 405
S 402
SSW 465
SW 607
WSW 1158
W 1791
WNW 851
NW 378
NNW 252
C 182
TOPLAM 8760

Cizelge 5.3’de verilen riizgar yonleri ve esme sayilarindan faydalanilarak hazirlanan

rlizgar giilii ise Sekil 5.3’de verilmistir.

5.2. RUZGAR OLCUMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Karabiik Universitesi kampiisiinde riizgar potansiyelinin incelenmesi i¢in Karabiik
Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan 8760 adet saatlik dlgiimler 10 m yiikseklikte
yapilmstir. Bu sonuglar Excel programina girilerek hesaplamalarin tiimii Excel
ortaminda gerceklestirilmistir. ilk olarak 10 m yiikseklikte saatlik olarak odlgiilen
ortalama riizgar hizlarinin esme olasiliklar1 hesaplanarak elde edilen sonuglar Sekil

5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4. 10 m yiikseklikte riizgarin hizlara gore esme frekanslari.
Daha sonra kaydedilen bu veriler, Esitlik 5.2°de wverilen olasilik yogunluk
dagiliminda kullanilarak riizgar gii¢ yogunlugu hesaplanmistir [45]. Cizelge 5.4’te
rlizgarin esme olasiliklarindan yararlanilarak olusturulan riizgar giic yogunlugu

tablosu verilmistir. 10 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak

hesaplanan riizgar gii¢ yogunlugu 4,32 W/m? dir.

Po= Y0 (05p W F(V)) (5.2)

Burada; V,, ortalama riizgar hizim1 (m/s), p hava yogunlugunu (kg/m®), P,, riizgar

giic yogunlugunu (W/m?) ve f(V;) ise riizgar esme olasiliklarini gdstermektedir [45].

Cizelge 5.4. Riizgar gii¢ yogunlugu tablosu.

i F; P,
1 | 1 0,6360 0,378
2 2 0,2119 1,007
3 3 0,0751 1,205
4 4 0,0248 0,942
5 5 0,0061 0,450
6 6 0,0017 0,220
77 0,0006 0,116

Ortalama Gii¢ Yogunlugu 4,32 W/m?
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10 m yiikseklikten elde edilmis olan riizgar Ol¢lim verileri Helmann Yiikseltme
bagimntis1 yardimiyla 80 m yiikseklige uyarlanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
riizgarin bu yiikseklikte, hangi hizlarda kag¢ saat estigi 2016 yilinin her ay1 i¢in ayr1
ayr1 yapilarak Cizelge 5.5°de gosterilmistir. Ayrica ¢izelgeye gore hazirlanan saatlik

rlizgar cetvelinin grafik olarak gosterimi Sekil 5.5’de verilmistir.

Riizgar tiirbinlerinden elde edilecek olan yillik enerjinin hesaplanabilmesi ig¢in iki
farkli degere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar, riizgar tiirbininin mekanik 6zellikleri ve
kanat tasarimina bagli olan gili¢ degerleri ile bolgeye ait olan riizgar verileridir.
Esitlik 5.3’te verilen denkleme gore, tlirbinin gii¢ egrisinde yer alan gii¢ degerleri ile
bolgeye ait olan riizgar hizlarinin yillik esme siirelerinin ¢arpilmasi sonucunda

tirbinden y1llik elde edilecek olan enerji hesaplanabilmektedir [46].
Etot = [, ™™ P, x f(V) x 8760 x dV (5.3)

Burada; Etot yillik iiretilen toplam enerjiyi (KWh), P riizgar tiirbini glic egrisi
fonksiyonunu (KW), f (V) riizgar hiz1 olasilik fonksiyonunu, Vmax riizgar tiirbininin
devreden ¢ikma hizini (m/s) ve Vmin ise riizgar tiirbininin devreye girme hizini (m/s)

gostermektedir [46].

500,0 I|I
100aa.

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 5.5. 80 m yiikseklikte riizgar hizlarinin saatlik esme sayilari.
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Cizelge 5.5. 80 m yiikseklikte elde edilen saatlik riizgar cetveli.

Riizgar Hiz1 (m/s) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Toplam
0<V <049 21 10 7 2 7 3 3 16 0 12 18 62 189
0,49 <V <149 190 149 147 87 85 | 18 101 87 103 182 233 257 @ 1807
1,49 <V <249 261 240 226 206 238 142 152 179 180 224 260 276 = 2584
2,49 <V <349 156 174 181 197 179 130 119 116 152 128 151 104 @ 1787
3,49 <V <449 4 59 68 8 99 25 95 79 93 66 24 26 760
4,49 <V < 5,49 25 19 | 44 41 53 77 94 92 70 49 11 10 585
549 <V <649 21 9 30 46 39 48 62 73 59 39 4 4 434
6,49 <V <749 10 3 20 20 17 34 4 39 30 22 3 2 241
7,49 <V < 8,49 5 2 10 18 10 24 40 29 15 12 2 2 169

8,49 <V <949 5 3 4 9 9 9 25 15 12 6 5 0 102

9,49 <V < 10,49 2 3 3 1 6 0 9 10 3 0 2 1 40
10,49 <V <1149 2 0 0 4 2 2 3 7 1 1 5 0 27

11,49<V<1249 o0 0 0 2 0 7 © 1 2 2 1 0 15

12,49<V<1349 1 o0 0 2 0 4 0 0O 0 0 0 0 7

13,49<V<1449 1 0 3 0 0 1 0 1 0 1 0 o0 7

14,49 <V <1549 o 1 1 3 0 o0 1 0 0 o0 0 0 6
Toplam (Saat) 744 672 744 | 720 744 T20 744 744 720 744 720 744 8760

5.3. CALISMADA KULLANILACAK TURBIN

Karabiik Universitesi kampiisiinde riizgar potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler, 1000 kW nominal giice sahip Leitwind

marka riizgar tiirbini segilerek tlirbinin yillik iiretecegi enerji hesabinda
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kullanilmistir. Secilen tiirbinin hangi hizlarda ne kadar enerji {liretecegini gosteren

giic egrisi grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

Riizgar Tirbini Giig Egrisi

1200,00
1000,00
800,00

600,00

P(KW)

400,00
200,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Rizgar hizi (m/sn)

Sekil 5.6. Leitwind riizgar tiirbini gii¢ egrisi.

Diisiik riizgar hizlarinin goriildiigii bolgelerde, secilecek olan tiirbinin devreye girme
hiz1 ne kadar diisiik olursa iiretecegi enerji de o derece fazla olmaktadir. Bunun i¢in
tirbin se¢cimi yapilirken kapsamli bir arasgtirma yapilarak kampiis i¢in en uygun

tiirbin belirlenmistir. Segilen tiirbinin 6zellikleri Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6. Leitwind 1000 kW riizgar tiirbini 6zellikleri.

Gobek Yiiksekligi 80m
Anma Giicii 1000 kW
Kule Celik
Devreye Girme Hizi 3m/s
Devreden Cikma Hiz1 25 m/s
Kanat Sayisi 3

Rotor Cap 80,3 m
Rotor Siipiirme Alam 5 604 m?
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5.4. KAPASITE FAKTORU

Riizgar tiirbinlerinin performansin1 gdsteren unsurlardan biri olan kapasite faktorii;
riizgarin rejimiyle orantili olarak Slgiilen riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan yillik
ortalama enerjinin, tiirbinin maksimum giigte tiretecegi enerjiye oranidir ve bu deger
Esitlik 5.4’deki bagmti ile bulunabilir. Kapasite faktorii genel olarak %25 ile %40
araliginda bir deger alip, bir bolgenin kapasite faktorii %40 ve lizerinde ¢ikti1 zaman

bolgenin riizgardan enerji liretmeye elverisli oldugu sdylenebilir [47].

Uretilen Toplam Enerji
PR X 8760

K¢ = (5.4)

Burada; K kapasite faktoriinii, 8760 yillik toplam esme siiresini ve Py ise tiirbinin

maksimum giiciinii géstermektedir [47].

Karabiik Universitesi kampiisiinde riizgar potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan bu
calisma kapsaminda, anma giicii 1000 kW olan tiirbinin yillik iiretmis oldugu 697
939 kWh enerji kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda, kapasite faktorii %8,2
olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle kampiiste

tiirbin yatiriminin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

5.5. SICAKLIK VE BASINC iLE URETILEN ENERJININ DEGiSiMi

Riizgardan elde edilecek olan enerji, havanin yogunlugu ile dogru orantili bir sekilde
degisim gostermektedir. 15 °C sicaklikta ve 1 atm. basingta havanin sahip oldugu
yogunlugun 1,225 kg/m® oldugu kabul edilmektedir. Sicakhigin ve basimcin
degismesi ile hava yogunlugu da degismektedir [44]. Cizelge 5.7’te verilen
standartlar tablosu kullanilarak kurulacak olan tiirbinin kule yiiksekliginde ve
Karabiik’{in ortalama sicaklig1 olan 13,45 °C’de hava yogunlugu 1,188 kg/m? olarak
hesaplanmistir. Hava yogunlugunun etkisi diisiiniildiiglinde, yogunlugun azalmasi

sonucunda elde edilen enerjinin diistiigii goriilmiistiir.
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Cizelge 5.7. Uluslararasi standart atmosfer tablosu [48].

h (ft) (r:‘]) 0 =T/To | 8= p/po | 6= p/po | T (C) (I() (Ff’a) p (kg/m?) | a (/) (kat‘s)
0 | 00 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 15,00 | 288,15 | 1013250 1,2250 | 340,29 | 6615
1000 | 304.8 | 0,9931 | 0,0644 | 0,9711 | 13,02 | 286,17 | 97716.6 | 1,1896 | 339,12 | 659,2
2000 | 609,6 | 0,0862 | 0,268 | 0,0428 | 11,04 | 284,19 | 94212,9 | 1,1549 | 337,95 | 656,9
3000 | 914,4 | 0,0794 | 0,8962 | 0,0151 | 9,06 |282,21| 9081L,7 | 1,1210 | 336,77 | 6546
4000 [1219,2| 0,725 | 0,8637 | 0,8881 | 7,08 | 280,23 | 87510,5 | 1,0879 | 335,58 | 652.3

5.6. TURBINDEN ELDE EDILECEK YILLIK ENERJi

Excelde hazirlanan program kullanilarak hesaplanan riizgar hizlarinin esme

olasiliklar1 ve tiirbinin gii¢ egrisinde riizgdr hizina karsilik gelen giic degerleri

carpilarak tiirbinden yillik elde edilecek olan enerji hesaplanmistir. Cizelge 5.8°de

Leitwind marka tiirbinin standart kosullarda yillik tiretecegi toplam enerji yer

almaktadir. Cizelge incelendiginde, elde edilen yillik enerji miktar1 719 677 kWh

olarak gerceklesmistir. Ancak Karabiik sartlarinda ve tiirbin kule yiiksekligindeki

hava yogunlugunda bu deger 697 939 kWh’e diigmiistiir.

Cizelge 5.8. Tiirbinin yillik liretecegi enerji miktari.

Riizgar Hiz1 (m/s) | Olasihik | Esme (Saat) | Gii¢ (kW) | Enerji (kWh)

1 0,206 1807 0,00 0,00
2 0,295 2584 0,00 0,00
3 0,204 1787 19,00 33.953,00
4 0,0868 760 70,00 53.200,00
5 0,0668 585 157,00 91.845,00
6 0,0495 434 286,00 124.124,00
7 0,0275 241 462,00 111.342,00
8 0,0193 169 681,00 115.089,00
9 0,0116 102 876,00 89.352,00
10 0,0046 40 972,00 38.880,00
11 0,0031 27 996,00 26.892,00
12 0,0017 15 1.000,00 15.000,00
13 0,0008 7 1.000,00 7.000,00
14 0,0008 7 1.000,00 7.000,00
15 0,0007 6 1.000,00 6.000,00

Toplam 719.677,00
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5.7. EKONOMIK ANALIZ

Kampiis igerisinde riizgar potansiyelinin incelenmesi i¢in yapilan bu c¢alismada,
saatlik olarak kaydedilen ortalama riizgar hizlar1 dikkate alinarak piyasadaki en
uygun riizgar tlirbini secilmis ve bu tiirbin i¢in ekonomik analizler yapilmistir.
Yatirimin uygun olup olamadigini belirlemek ve tiirbinin ne kadar siirede kendisini
amorti edecegini hesaplamak igin ihtiyag duyulan maliyetler, riizgar tiirbini
kurulumu yapan firmalardan giincel fiyatlar alinarak hesaplanmistir. Buna gore
riizgar tlirbininin kurulumunda gerekli olan harcamalarin yer aldig1 giincel rakamlar
Cizelge 5.9’da verilmistir. Hesaplamalar yapilirken, maliyetler Euro cinsinden

alindig1 i¢in 02.05.2017 tarihinde islem gbren 1 Euro 3,84 TL olarak alinmustir.

Cizelge 5.9. Tiirbin kurulumunun maliyet bilesenleri ve ylizde oranlari.

MALIYET BILESENLERI MALIYET (Euro) MALIYET (TL) YUZDE (%)

Tiirbin 949 000 € 3644 160 73
Insaat- Montaj 260 000 € 998 400 20
Proje-Damsmanhk 26 000 € 99 840 2

Bakim-Onarim (Yillik) 19 500 € 74 880 15
Finansal Maliyetler 45500 € 174 720 3,5
Toplam 1300 000 € 4992 000 100

5.8. GUNES VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Caligmanin bu kisminda ise gilines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in kiiresel
giines radyasyon degerleri kullanilarak analizler yapilmistir. Cizelge 5.10°da
Meteoroloji Miidiirliiglinden saatlik olarak alinan kiiresel giines radyasyon verilerinin
her ay icin giinliik ortalamalar1 verilmistir. Tablo incelendiginde, temmuz ve agustos
aymdaki gilineslenme siirelerinin yiiksek olmasi sonucunda elde edilen ortalama
isinimlarin - da  maksimum seviyelerde oldugu goriilmektedir. Yaz aylarinda
maksimum seviyelerde olan 1s1ma, kis aylarinda bolgenin iklim 6zellikleri dikkate

alindiginda minimum seviyelerde gerceklesmistir.
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Cizelge 5.10. Giinliik ortalama kiiresel giines radyasyon degerleri (kWh/m?).

Giinler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1,08 101 388 489 794 674 471 640 451 410 110 1,04
2 085 284 359 374 726 669 548 598 545 4,00 204 154
3 091 2,78 19 507 538 584 536 604 488 392 246 119
4 094 230 240 523 440 567 6,16 575 49 373 125 143
5 093 216 1,74 516 559 378 592 567 501 342 124 1,09
6 099 19 426 519 393 682 588 615 513 282 155 210
7 095 269 459 505 659 508 562 625 492 364 1,75 0,66
8 089 314 458 284 642 359 614 566 524 326 155 1,83
9 19 295 462 416 532 52 6,73 583 501 335 161 1,66
10 221 306 260 303 525 684 647 510 507 345 211 169
11 1,13 114 384 341 729 691 623 494 489 35 188 1,60
12 208 183 452 1,78 6,17 657 628 578 470 310 214 094
13 101 123 332 483 555 559 694 254 310 202 09 0,82
14 1,16 2,00 125 479 7,02 384 680 431 480 348 186 1,28
15 220 229 217 350 804 55 68 611 419 212 117 127
16 1,74 250 29 543 668 632 682 59 469 351 145 0,92
17 133 256 494 552 631 678 673 557 481 132 145 178
18 1,18 272 511 536 487 677 568 623 470 268 232 175
19 1,49 241 183 531 759 69 335 581 461 329 223 208
20 253 127 365 382 707 706 530 620 291 364 219 0,75
21 105 137 445 378 575 717 310 606 214 350 19 125
22 161 327 331 546 445 719 591 576 303 332 223 164
23 143 334 364 399 25 704 656 604 250 19 220 094
24 244 168 2,72 454 595 7,08 657 572 342 201 222 0,99
25 2,13 145 292 287 500 622 6,73 343 419 147 207 084
26 160 288 245 297 375 687 6,28 451 437 29 192 097
27 294 151 258 449 654 551 624 424 443 132 200 0,89
28 088 323 217 506 333 520 655 45 2,71 239 102 0,78
29 0,96 532 511 2774 526 6,74 480 453 193 085 1,55
30 1,06 345 537 600 592 6,15 38 414 1,10 104 0,70
31 2,13 5,38 7,22 6,57 4,67 1,52 0,60

Toplam = 4578 6356 106,1 131,7 177,9 1826 1869 1659 129,1 87,84 51,74 38,55

Yillik kiiresel giines radyasyon degeri 1367,22 kWh/m? olarak hesaplanan Karabiik

Universitesi kampiisiine, 100 kWp giiciinde polikristal giines paneli kurulmasi
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halinde elde edilecek olan yillik enerjinin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan panel

verilerinin yer aldig1 bilgiler Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Alfa Solar marka panelin katalog verileri.

Giines Hiicresi Polikristal
Maksimum Giig 250 W
Modiil Verimi 15,18
Maksimum Gii¢ Noktas1 Akimi 8,01 A
Kisa Devre Akimi 8,52 A
Maksimum Gii¢ Noktas1 Voltaji 31,46 V
Acik Devre Voltaji 37,98V
Olcii 1652 mm (L) x 997 mm (W)
Agirhk 20 kg
Nominal Hiicre Calisma Sicakhigi 45 °C
Panel Referans Sicakhig: 25°C

Panel yiizeyine gelen giines 1s1nim degerini, ortam sicakligini ve PV modiilii iiretici
firma tarafindan verilen data bilgileri kullanarak gilines panelinin {iretecegi gili¢ olan

Ppy, Esitlik 5.5°de verilen denklemden yararlanilarak hesaplanabilir [49]:

Ppy = g N Ay, G (5.5)

Bu denklemde; ng, PV hiicrenin anlik verimliligini, A, sistemde kullanilan bir

panelin alanim (m?), G, kiiresel giines radyasyon degerini (kWh/m?) ve N ise toplam

giines panel sayisini gostermektedir [49].

Sistemde kullanilan giines modiiliiniin ebatlarindan yola ¢ikarak modiiliin alani,
uzunlugu 1652 mm ile genisligi 997 mm carpilarak 1,65 m? olarak hesaplanmistir.
Kullanilacak olan bir adet modiiliin giicii 250 W oldugu i¢in 100 kWp giiciinde bir
sistem icin 400 adet giines paneli gerekmektedir.
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Anlik panel verimi olan ng, Esitlik 5.6’daki formiil kullanilarak bulunabilir [49]:

Ng = Ny -rlpt[1 = Bu(Tc — Ty)] (5.6)

Burada; n, PV iiretici referans verimliligini, n,, maksimum gii¢ noktas: izleme
ekipmaninin verimliligini (mitkemmel maksimum gii¢ noktasi izleme ekipmani
kullanildig1 zaman 1 alinabilir), S, sicaklik katsayisini (kristal hiicreler i¢in 0,0045
aliabilir), T, panelin sicakligini (°C) ve T, ise panelin referans sicakligini (°C) ifade

etmektedir [49].

PV hiicresinin sicakligi Esitlik 5.7’deki gibi agiklanabilir [49]:
Te = Ta+ Gilg] (5.7)
L

Burada; T, ortam sicakhigini (°C), U, 1s1 kayb1 katsayisini (W/m? per °C), T ve a

sirastyla iletkenlik ve sogurma katsayisin1 gostermektedir. Is1 kaybi katsayisi (:}—a)
L

panelin nominal c¢alisma hiicre sicakligi kullanilarak Esitlik 5.8’de yer alan formiil

kullanilarak elde edilebilir [49]:

‘EO(] _ NOCT-20
UL 0,8

Gel (5.8)

T, Ortam sicaklig1 Karabiik Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan yillik ortalama hava

sicakligi olup degeri 13,40 “C’dir.
5.9. GUNES PANELINDEN ELDE EDILECEK OLAN YILLIK ENERJi

Genel denklemde, elde edilen sonuglar yerine koyularak panelden elde edilecek olan

yillik enerji 124 871 kWh olarak hesaplanmaistir.

Ppy = g NAn G (5.9)
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Ppy = 0,138 (400) (1,65) 1367,22

Ppy = 124 871 kWh

5.10. GERI ODEME SURELERININ HESAPLANMASI

Calismanin bu boliimiinde, iiretilen enerji miktarlar1 ile yatirim tutarlar1 kullanilarak
sistemlerin geri 0deme siireleri hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken yatirim
tutarinin %100 6z sermaye ile karsilanacagi ve iiretilen enerjinin yillik getirisi

hesaplanirken, 1 kWh elektrigin piyasadan 0,41 kurustan alindig: diistiniilmiistiir.

Cizelge 5.12. Leitwind tiirbini i¢in geri 6deme siiresinin hesabi.

URETIMI GELIR (TL) (TL) Gi?E)RI (TL)
1 697.939,82 286.155 -4.917.120 -74.880 -4.705,845
2 697.939,82 286.155 -74.880 -4.494,569
3 697.939,82 286.155 -74.880 -4.283,294
4 697.939,82 286.155 -74.880 -4.072,019
5 697.939,82 286.155 -74.880 -3.860,743
6 697.939,82 286.155 -74.880 -3.649,468
7 697.939,82 286.155 -74.880 -3.438,193
8 697.939,82 286.155 -74.880 -3.226,917
9 697.939,82 286.155 -74.880 -3.015,642
10 697.939,82 286.155 -74.880 -2.804,367
11 697.939,82 286.155 -74.880 -2.593,091
12 697.939,82 286.155 -74.880 -2.381,816
13 697.939,82 286.155 -74.880 -2.170,541
14 697.939,82 286.155 -74.880 -1.959,265
15 697.939,82 286.155 -74.880 -1.747,990
16 697.939,82 286.155 -74.880 -1.536,715
17 697.939,82 286.155 -74.880 -1.325,439
18 697.939,82 286.155 -74.880 -1.114,164
19 697.939,82 286.155 -74.880 -902.889
20 697.939,82 286.155 -74.880 -691.613
21 697.939,82 286.155 -74.880 -480.338
22 697.939,82 286.155 -74.880 -269.063
23 697.939,82 286.155 -74.880 -57.788
24 697.939,82 286.155 -74.880 153.488
25 697.939,82 286.155 -74.880 364.763
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Cizelge 5.12’de Leitwind marka tiirbin i¢in geri 6deme siiresinin hesaplanis1 yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde, tiirbinin geri 6deme siiresinin 23 yildan fazla
oldugu goriilmektedir. Bu da kampiis i¢inde ve Karabiik’te riizgar potansiyelinin
diisik oldugunu ve bu bolgelerin riizgar tiirbini yatirimi i¢in uygun alanlar

olmadigini gostermektedir.

Cizelge 5.13. Alfa Solar giines paneli i¢in geri deme siiresinin hesabi.

Panelin

g;‘r‘]‘eeﬁ Giines  Uretigi Yiik  Yatim vk | Yagomn
Yil verim Pan_ell_ Ylllll.( Enerji Gelir Bedeli Gider Déniisii
Kaybi Verimi Miktar: (TL) (TL) (TL) (TL)
(kWh/y1l)
1 100% 124.871,67 51.197 -457.600,00 -2288 -408.691
2 0,99 123.622,95 50.685 -2288 -360.293
3 0,98 122.374,23 50.173 -2288 -312.408
4 0,97 121.125,52 49.661 -2288 -265.034
5 0,96 119.876,80 49.149 -2288 -218.173
6 0,95 118.628,08 48.638 -2288 -171.823
7 0,94 117.379,37 48.126 -2288 -125.986
8 0,93 116.130,65 47.614 -2288 -80.660
9 0,92 114.881,93 47.102 -2288 -35.847
10 0,91 113.633,22 46.590 -2288 8.455
11 90% 0,9 112.384,50 46.078 -2288 52.245
12 0,89 111.135,78 45.566 -2288 95.522
13 0,88 109.887,07 45.054 -2288 138.288
14 0,87 108.638,35 44542 -2288 180.542
15 0,86 107.389,63 44.030 -2288 222.283
16 0,85 106.140,92 43.518 -2288 263.513
17 0,84 104.892,20 43.006 -2288 304.231
18 0,83 103.643,48 42.494 -2288 344.437
19 0,82 102.394,77 41.982 -2288 384.131
20 0,81 101.146,05 41.470 -2288 423.313
21 80% 0,8 99.897,33 40.958 -2288 461.983
22 0,79 98.648,62 40.446 -2288 500.140
23 0,78 97.399,90 39.934 -2288 537.786
24 0,77 96.151,18 39.422 -2288 574.920
25 0,76 94.902,47 38.910 -2288 611.542

Cizelge 5.13’de ise 100 kWp giiciinde polikristal panelin geri 6deme siiresinin
hesaplanis1 verilmistir. Sicaklik, golgelenme, tozlanma, kablo, invertér ve diger
kayiplar yliziinden giines panellerinde meydana gelen verim kaybinin her yil %]l
oraninda gergeklesecegi diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. Ayrica kurulacak
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olan sistemin yaklasik maliyeti 130 000 Dolar olup 1 Dolar 3,52 TL olarak
alinmigtir. 9,2 yilda kendisini amorti eden panelin 25 yil sonunda 611 542 TL kar
getirecegi diisiinlildiiglinde {liniversite i¢in uygun bir yatirnm olacagi gorilmiistiir.
Elde edilen elektrigin iiniversite icerisinde kullanilmayip piyasaya 13.3 centten
satilmasi1 halinde ise sistemin kendini amorti siiresinin 8,1 yila diisecegi ve 25 yil

sonunda 831 317 TL kar getirecegi hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Karabiik Universitesi kampiis alanmin riizgar ve giines enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi i¢in Excel programinda tablo ve grafikler olusturularak
analizler yapilmistir. Olusturulan bu program sayesinde, saatlik olarak alinan
ortalama riizgar hizlar1 ve kiiresel giines radyasyon degerleri kullanilarak, uygulama
bolgesi olan Karabiik Universitesi kampiisii disinda diger bolgelerin de riizgar ve
giines enerjisi potansiyelleri tahmin edilebilecektir. Bu kapsamda ilk olarak, Karabiik
Meteoroloji Miidiirliiglinden alinan 2016-2017 yilina ait bir senelik riizgir hizlar
aylik ve yillik olarak analiz edilmistir. Buna gore, 10 m yiikseklikteki ortalama
riizgar hiz1 1,29 m/s olarak bulunmustur. Aralik ayinda ortalama riizgar hiz1 0,79 m/s
ile en diislik seviyelerde iken, 1,71 m/s ile en yiiksek ortalama riizgar hiz1 temmuz
ayinda gergeklesmistir. Bu yiikseklikte riizgar gii¢ yogunlugu ise 4,32 W/m? olarak
hesaplanmistir. 10 m yiikseklikteki hizlar ve bu yiikseklikteki giic yogunlugu
incelendiginde, kampiiste yatirnrm yapilacak seviyede bir riizgar potansiyelinin
olmadig1 goriilmektedir. Calismada, 1000 kW anma giiciine sahip olan bir riizgar
tiirbini secilmis ve bu durum gosterilmistir. Secilen tiirbinin kule yiiksekligi 80 m
oldugu icin 10 m yiikseklikteki riizgdr hizlar1 Hellmann yiikseklik bagintisi
kullanilarak 80 m yiikseklige uyarlanmistir. Bu islem yapilirken piiriizliiliik katsayisi
olan a, bolgenin kosullar1 dikkate alinarak 0,40 olarak se¢ilmistir. Bu yiikseklikte
elde edilen ortalama riizgdr hiz1 2,98 m/s olmustur. Riizgarin esme frekanslari
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, tiirbinden yillik elde edilecek olan
enerji miktar1 697 939 kWh olarak bulunmustur. Elde edilen enerjinin {iniversite
igerisinde kullanilacagi diisiiniilerek ve elektrigin birim alis fiyat1 0,41 kurus alinarak
yapilan maliyet analizi sonucunda, tiirbinin kendini amorti etme siiresi 23,3 yil
cikmistir. Bu da 6dmrii 20 y1l olan riizgér tiirbininin uygun bir yatirim olmadigini

gostermistir.
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Ayni sekilde 2016-2017 yilina ait bir senelik ortalama kiiresel gilines radyasyon
verileri analiz edildiginde, yillik ortalama kiiresel gilines radyasyon degeri 3,74
kKWh/m? olarak kaydedilmistir. Yaz aylarinda bélgenin iklim kosullari dikkate
alindiginda en yiiksek 1smmimlar elde edilirken, kis aylarinda bu durum tam tersi
gerceklesmistir. Haziran ayinda ortalama kiiresel giines radyasyon 6,07 kWh/m? ile
maksimum seviyede iken, en diisiik ortalama kiiresel radyasyon degeri 1,24 kWh/m?
ile aralik ayinda gerceklesmistir. Yapilan analizler neticesinde, 100 KWp giiclinde
kurulacak olan giines panelinin yillik iirettigi enerji miktari, giines radyasyon verileri
ve panel katalog verileri kullanilarak hesaplanmig ve 124 871 kWh olarak
kaydedilmistir. Yatirimcilardan alinan giincel fiyatlar kullanilarak yapilan ekonomik
analiz ile yatirimin geri ddeme siiresi hesaplanmistir. Ilk olarak, elektrigin iiniversite
icerisinde kullanilacagi varsayilmis ve elektrigin birim alis fiyat1 0,41 kurus alinarak
yapilan hesaplamada, yatirimin kendisini 9,2 yilda amorti edecegi ve 25 yil sonunda
611 542 TL kar saglayacagi goriilmiistiir. Daha sonra ise, elektrigin kampiis
icerisinde kullanilmayip piyasaya 13,3 centten satilacagi diisiiniilerek hesaplamalar
yapilmis ve yatirrmin geri 6deme stiresi 8,1 yila diismiistiir. Ayrica 25 yil sonunda
831 317 TL kar saglayacagi gorilmiistir. Elde edilen bu sonuclar dikkate
alindiginda, Karabiik Universitesi kampiis alanmin giines potansiyelinin yatirim

yapilabilir diizeyde oldugu anlagilmistir.
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