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Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyosistem Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Poyraz ULGER

Enerji, gliniimiizde insanoglunun en temel ihtiyaclarindan birisidir. Niifus artisi,
teknolojik gelismeler, sehirlesme ve sanayilesme gibi parametrelerden dolayi, enerji ihtiyact
giin gectikge artmaktadir. Bundan dolayi, enerji ihtiyaci biitlin iilkeler i¢in ¢cok 6nemli bir
sorun haline gelmistir. Bu ¢alismada, Tekirdag iline bagli Malkara ilgesindeki orta dlgek
biiyiikliigiindeki hayvan ¢iftliginin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in hibrid (glines — riizgar
enerjisi) bir sistemin tekno-ekonomik uygulanabilirligi incelenmistir. Sonug¢ olarak, bu
¢iftligin enerji ihtiyacinin %30 ‘unun giines enerjisinden ve %20 ‘sinin riizgar enerjisinden

karsilandiginda, isletmeye sagladig1 ekonomik kazang hesaplanmistir.
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Today, energy is one of the most principal needs of the humanity. Due to population
growth, technological advances, industrialization and urbanization, the need of using energy
is increasing day by day. Therefore, the need of energy has become a major problem for all
the countries. In this study, in the district of Malkara that is located in Tekirdag province, to
meet the energy requirements of a medium-scale livestock farm, the feasibility of the hybrid
(solar-wind energy) techno-economic system is investigated. As a result, to meet the energy
need of this animal farm, it is calculated from economic gains provided to be established a
%30 of a solar energy system and %20 of a wind energy system.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretim agisindan enerji ihtiyact olduk¢a dnemlidir. Son yillarda ciftliklerde
biyoyakit, giines ve riizgar enerjisinden elektrik iiretimi yayginlagmaktadir. Fakat yine de
toplam enerji gereksiniminin altindadir (Akyliz ve ark. 2009). Biitiin sektorlerde enerji
kullanimi, 1970’li yillardan bu yana en ¢ok 6nem verilen konulardan birisi olmustur. 1973 ve
1979 yillarindaki petrol krizlerinden sonra, diinya genelindeki iilkeler enerji korunumuna
iligkin 6nlemlere yogun olarak ilgi gostermeye baslamislardir. Endiistri, ulastirma, ticaret,
konut ve tarim sektorlerinde enerji kullanimini azaltmanin en etkin yontemlerinden birisi de,
enerji kullanma etkinligini artirmaktir. Gilinlimiiz endiistri diinyasinda, enerji ve diger
kaynaklarinin kullanimi énemli diizeye ulagmistir. Bu nedenle, bir taraftan dogal kaynaklarin
temini azalmaya baslamis, diger taraftan da ¢evre kirliligi gibi dogal ortama verilen zararlar
artarak devam etmektedir. Bununla birlikte, enerji doniisiimiine iliskin teknik iyilestirmeler
yeterince etkin bir sekilde gerceklestirilememektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde,
gelecekteki enerji liretim ve tiikketim diizeylerinin belirlenebilmesi i¢in; niifus artigi, ekonomik
tiretkenlik, tliketici aligkanliklar1 ve teknolojik gelismeler gibi dikkate alinmas1 gereken bircok
etmen vardir. Enerji sektoriine iliskin yonetim bigimleri, gelecekteki enerji iiretim ve tiiketim
diizeyi ve dagiliminda 6nemli rol oynayacaktir. Enerji kaynaklarmin kithgr ve dikkatsiz
kullanilmast sonucunda olusan istenilmeyen yan etkiler, enerji tiiketimini dogru bir sekilde
planlanma ve dikkatli bir sekilde degerlendirmeyi gerektirmektedir (Oztiirk ve ark. 2010).
Ulkemizin enerji sorununa ¢dziim arayislari iginde daha fazla enerji iiretmenin yaninda, belirli
kesimlerin kendi enerji ihtiyaglarini kendileri iireterek ulusal sebekeden daha az enerji talep
etmeleri konusu da diisiintilmesi gerekir. Bu diisiince altinda, tarimsal kesimin de kendi enerji
ihtiyacini kendileri tiretebilmesi 6nemlidir. Tarimsal isletmelerde iiretilen iiriinlerin maliyetine
etki eden en Oonemli unsurlardan biri enerji maliyetidir. Enerji maliyetini minimize etmek
tarimsal isletmenin kar paymin arttirmasma katkida bulunacaktir (Eker ve Vardar 2004).
Tarimsal {retim islemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji tiiketilen baglica islemler;
sulama, iirlin kurutma, sera ve hayvan barmaklarinin 1sitma ve sogutulmasi ile hayvancilik
isletmelerindeki siit sagim tniteleridir. Siit hayvancilifi en fazla teknolojinin girdigi ve en
fazla enerji kullaniminin harcandig1 sektordiir. Yilin her giinii ve gilinde iki li¢ sagim yapilir.
Sagim sisteminde harcanan enerjinin biiyiik kismi1 vakum pompalarinda harcanir. Bu islemler
sirasinda yaygin olarak; motorin, dogal gaz, elektrik, sivilastirilmis petrol gazi veya propan

gibi yakitlar kullanilir. Fosil yakitlarin dogrudan veya dolayli olarak kullanimiyla ortaya ¢ikan



cevresel sorunlarin etkin bir sekilde Onlenebilmesi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmas1 gerekir. Bununla birlikte, tarim sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ekonomik uygulanabilirligi ve uygulama yontemi, bolgesel kosullara bagli olarak degisir.
Tarim sektoriinde etkin olarak yararlanilabilecek baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; giines

enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir (Oztiirk ve ark. 2010).

1.1. Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan giines, dogal sistem enerjisinin biiyiik bir boliimiinii saglar.
Cap1 yaklasik 1,4 milyon km olup, i¢ gevresinde ¢ok yogun gazlar bulunur. Yeryiiziinden
yaklagik 151 106 milyon km uzakliktadir. Niikleer yakitlar disinda, diinyada kullanilan tim
yakitlarin ana kaynagidir. iginde, siirekli olarak hidrojenin helyuma déniistiigii fiizyon
reaksiyonlar1 gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya
yayilmaktadir. Giines merkezi fiizyon reaksiyonu i¢in uygun bir ortamdir. Birlesme (fiizyon)
tepkimesinde hafif atom cekirdekleri birleserek daha agir atom ¢ekirdegi olusturmakta ve bu
tepkime sonucunda biiyiilk miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir. En kolay gerceklestirilebilen
boliinme tepkimesi doteryum (agir hidrojen atomu) ile trityum (¢ok agir hidrojen atomu)
arasinda gerceklesmektedir. Fiizyon tepkimesinde liriinler baslangictaki ¢ekirdeklerden daha

hafiftir. Aradaki fark enerjiye dontismiistiir.

Giineste aciga ¢ikan bu enerjinin ¢ok kiiglik bir kismi yeryliziine ulagmaktadir.
Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173 104 kKW degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger
1395 kW enerjiye diismektedir. Yeryiiziine ulasabilen 1ginimin degerinin bu kadar diisiik
olmasinin nedeni, atmosferdeki karbondioksit, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin 1sinim1 absorbe
etmelerinin yani sira kat etmesi gereken yolun uzunlugudur. Dis ylizey sicakligi 6000 °K
olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik siyah cisim olan giinesin yaydig1 1s1nimin yeryiiziine
ulasabilen miktar1 % 70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan dnce, atmosferin disinda
isimm degeri 1367 W/m®dir ve bu deger giines sabiti olarak aliir. Pratik olarak yeryiiziine
ulasan giines 1s1nim degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir. Glines enerjisi, glinesin
cekirdeginde meydana gelen flizyon siireci ile agiga ¢ikan enerjidir. Yiizeyinden 175 milyar
MW radyasyon gonderir. Isinim veya radyasyon, bir kaynaktan cevreye enerji tasinmasidir.
Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bicimindeki enerji emisyonu ya da
aktarimi seklinde ifade edilir. Bilindigi gibi maddenin temel yapisini atomlar meydana

getirmektedir. Atom ise, proton ve nétronlardan olusan bir ¢ekirdek ile bunun ¢evresinde



donmekte olan elektronlardan olusmaktadir. Herhangi bir maddenin atom g¢ekirdegindeki
ndtronlarin sayisi, proton sayisina gore oldukga fazla ise; bu tiir maddeler kararsiz bir yap1
gostermekte ve ¢ekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi ¢esitli 1sinlar yaymak suretiyle
parcalanmaktadirlar. Cevresine bu sekilde 1s1n sagarak parcalanan maddelere "radyoaktif
madde (giines)", cevreye yayilan alfa, beta ve gama gibi 1sinlara ise "radyasyon" adi
verilmektedir. Radyasyon degerleri irradyans ve irradyasyon isimli iki kavram ile
aciklanmaktadir. irradyans, birim zamanda birim alana diisen giines giicii (anlik enerji, W/mz)
ve irradyasyon ise belirli bir zaman araliginda birim alana diisen giines enerjisi (W/m?)
miktaridir. Yeryiiziine diisen giines 1sinlari, dogrudan giinesten gelen ve havakiirede
sacgildiktan sonra difiizyona ugramis isinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagli olarak
dogrudan giinesten gelen 1simlarin, sagilmis 1sina oram degisir. Ornegin bulutlu bir giinde
giines 1s1nlariin biiylik bir boliimii, sagilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz giinesli bir glinde
giines enerjisinin biiylik bir boliimii dogrudan 1sinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayilmis
1sinim toplami, kiiresel 1s1mnim olarak adlandirilir. Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, giines

1s1nim verileri ¢ok biiylik 6nem tasir (Karamanav 2007).

Insanlarin giines enerjisinden teknolojik olarak yararlanmasi ¢ok eskilere dayanur.
Bilinen ilk uygulamalardan biri, Arsimed’in Sirakuza’da giines isinlarini biiylik aynalarla
yogunlagtirarak diisman gemilerine odaklamasi ve onlar1 yakmasi olarak bilinir. 17.yy’da,
yine aynalarla giines 1sinlarinin yogunlastirilarak odun yiginlarinin yakilmasinda kullanildigy,
18.yy’da yogunlastirilmig gilines i1silarinin kimyasal tepkimelerde ve giines ocaklarinda
kullanildig1 goriliir. 19.yy’da giines enerjisi uygulamalar1 artmistir. Yogunlastirilmis giines
enerjisi ile metal eritme, su dagitma, buhar liretme, gilinesle calisan buhar makinasi, baski
makinasi gibi yapilan c¢aligsmalar, uygulama Ornekleri olarak gosterilebilinir. 20.yy’da
insanlarin yasamina giren petrol, giines enerjisi kullanimiyla ilgili gelismeleri bir olciide
yavaglatmistir. Bununla birlikte, 1974’deki yapay bunalimi ve petrol fiyatlarinin artmasi
sonucu giines enerjisi iizerindeki calismalar, yeniden hiz kazanmstir. Ozellikle evlerde sicak
su saglanmasinda glines toplaglart kullanimi bu ylizyilda yaygmlasmistir. Yine,
yogunlastirilmis glines enerjisinin kullanildig1r giines santralleri bu ylizyillda yapilmaya
baslanilmistir. 1954 yilinda Bell Laboratuarlari’nda giines pillerinin gelistirilmesi ile giines
pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar olarak giderek yaygin
kullanim alanlar1 bulmuglardir. Giines pillerinin ilk biiylik 6lgekli uygulama alani, uzay
calismalarinda olmustur. Uzay araclarina enerji saglamada bu piller en uygun araclar

olmuslardir.



Glines enerjisi sistemleri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok cesitlilik
gostermekle birlikte, 1s1l sistemler ve elektrik sistemleri olmak iizere iki grup altinda
incelenebilir. Bu sistemlerde, 6ncelikle giinesin 1sinim enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilir.
Giines 1s1l sistemlerinin diisiik ve yiiksek sicakliktaki uygulamalar1 vardir. Diisiik sicakliktaki
uygulamalar; yapilarin 1sitilmasini, konut, sanayi ve tarimda gesitli 1s1 gereksinimlerinin
kargilanmasint  kapsarken, yiiksek sicakliktaki uygulamalar buhar {iretiminden maden
ergitmeye kadar uzanmaktadir (Ultanir 1998). Giines enerjisinden elektrik iiretiminde
karsimiza ¢ikan fotovoltaik (photovoltaic) terimi, 1siktan gerilim iiretilmesi anlamina gelir ve
genellikle “PV” ile gosterilir. PV paneller, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar. PV giines
pilleri, ylizeylerine gelen gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
maddelerdir. Bir giines paneli ¢ok sayida PV yari iletken silikon levhadan olusur. Bu levhalar
cesitli katmanlardan olusur ve giinesten gelen 1s181n belli bir kismini sogururlar. Bu agamada
kristalin art1 ve eksi uclarinda akim olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine
gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, glines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20
arasinda bir verimle elektrik enerjisine c¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢cok sayida
giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu yapiya
giines pili modiilii ya da PV modiil ad: verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine
seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ watt PV, MW lara kadar sistem olusturulur. Tiirkiye’de
giinesin yere yaptig1 ag1 yaklasik olarak 60 derecedir ve paneller en yiiksek verim i¢in bu

acida monte edilirler (Anonim 2014).

Tiirkiye bulundugu cografi konum itibariyle, yiiksek giineslenme siiresi ve yiiksek
1s1ma oranina sahiptir. Elektrik Isleri Etiit Idaresinden (EIE) alinan verilere gore Tiirkiye nin
yillik toplam giineslenme siiresi 2740 saat (giinliik toplam 7,6 saat), ortalama toplam 151n1m
siddeti 1522 kWh/m?y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/ m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye nin
giines enerjisi potansiyelini belirleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore, 7644 km?
tesis kurulabilecegi belirlenen alanlardan {iretilebilecek toplam elektrik enerjisi yaklasik 380
milyar kWh/y1l olarak belirlenmistir. Toplam 56000 MW Kurulu giice sahip dogalgaz ¢evrim
santralinin elektrik enerjisi liretimine esdegerdir. Turkiye’nin 2010 yili elektrik tiretim
toplaminin 200 milyar kWh/y1l oldugu disiintiliirse, {ilkemizdeki gilines enerjisinin
degerlendirilmesi ve yatinma agilmasi {ilke ekonomisi agisindan olduk¢a cazip
goriinmektedir. Tesis kurulabilecek alanlar {izerine egimi 3 derece’den biiyiik yerlesim

alanlari, sulak alanlar (goller, akarsular), orman ve tarimsal alanlar, 6zel ¢evre koruma
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alanlar1, karayollar1, demiryollar1 ve limanlar dahil edilmemistir (Caliskan 2014). Tiirkiye
giines enerjisi potansiyeli acisindan, Avrupa’nin giinese destek veren en biiyiik iilkesi
Almanya ile kiyaslandiginda, yaklagik iki kat daha verimli bir iilke konumundadir. Y1l boyu
alinan giines 1sinim1 bakimindan iilkemizin en verimli bolgeleri, giineye en yakin bolgelerdir.
Ancak bu yakinlik, yatirnm yapilabilir bolge anlaminda degerlendirildiginde, kiy1 seridinde
konumlanmig bolgelerin yatirima en uygun bolgeler olmadigini ortaya koymaktadir. Giines
enerjisine dayali elektrik iiretim tesisleri, yatirim ve isletme sliregleri agisindan
degerlendirildiginde, fosil yakitlar, riizgar ve hidroelektrik santralleri gibi enerji liretim
santrallerine yakin siireclere sahiptirler. Gilinesten elektrik {iretim santralleri i¢in kurulum yeri
secilirken sahanin giines enerjisi potansiyelinin tesis kurulum ve isletim maliyetlerinin dogru
belirlenmesi son derece onemlidir. Bu degerlendirmenin yapilmasi i¢in kurulum sahasi ile
ilgili olarak, sahanin yeryiiziindeki konumu, sahanin konumsal ve iklim 6zelliklerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Asagida Sekil 1.1°de bdlgelere ve sehirlere gore giineslenme
degerlerinin karsilastirilabilecegi Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilmistir
(Karaca ve ark. 2011).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil
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[ 16501700
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlast (Anonim 2014)



Haziran ve temmuz aylarinda en yiiksek enerji alindig1 ocak ve aralik aylarinda ise en
az giines enerjisi degerleri okundugu gozlemlenmistir. Farkli giineslenme kusaklarinda
bulunan bu sehirlerin arasindaki fark aslinda yok denecek kadar azdir ve Tiirkiye’nin giines
potansiyel degerlerine gore ne kadar verimli oldugu ciddi bir olgudur. Tiirkiye'nin en fazla
giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi
izlemektedir. Giines enerjisi uygulamalar1 projelendirilirken sadece glineslenme zamaninin
degil radyasyonunda hesaplanmasi gerekir. Hem enlem degeri biiylik hem de rutubetli
olmasindan dolay1 en az 1s1mnim alan bolge Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesidir. Atmosferdeki
fazla su buhari, 1s1n1min perdelenmesine neden olmaktadir. Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi,
Karadeniz’e gore biraz daha iyi durumdadir. Giiney Ege, Bati Akdeniz ve Orta Anadolu
Bolgeleri orta derecede 1s1nim almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bdlgeleri 1s1nim
degerleri 1yi olan bolgelerimizdir. Gliney Dogu Bolgesinin sag en alt ucu ise 1s1nim degerleri
en iyi olan bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer kisin en fazla 1s1nim alan yerdir.
Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde yogusmakta ve atmosfer daha berrak olup

1sinimin engellenmesi en az seviyededir (Aksungur ve ark. 2013).

PV sistemlerin kullaniminin yayginlagsmasi igin gerekli olan 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklart Kanunu (YEK) Aralik 2010 yilinda revize edilmis ve 2013 de mevzuat
calismalar1 tamamlanmistir. Son yillarda PV sistemlerin maliyetlerin diismesi ve verimliligin
artmasi ile de yaygin kullanim olacagi beklenmektedir. 2013 Yili lisansh elektrik iretimi i¢in
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumuna (EPDK) yapilan basvurularin teknik degerlendirme
caligmalar1 devam etmekte olup, bu ilk sathada 600 MW kurulu giice fotovoltaik santral
lisans1 verilecektir. Oniimiizdeki yillarda kademeli olarak kapasite artirilacak ve Enerji
Bakanliginin 2023 hedefine gore; en az 3000 MW lisansli PV santral kurulu giiciine
ulasilacaktir. Ulkemizde halihazirda kurulmus olan, ¢cogu kamu kuruluslarinda olmak iizere
kiiciik giiclerin karsilanmasi ve arastirma amagh kullanilan PV giines elektrigi sistemleri 3,5
MW kurulu giice ulasmistir (Anonim 2014). 6094 sayili yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimi amaclh kullanimma iligkin kanunda degisiklik yapan kanun Aralik
2010°‘da kabul edilmis; resmi gazetenin 8 Ocak 2011 sayisinda yayimlanarak, yiiriirlige
girmistir. Bu kanunda gegen diizenlemelerle yenilenebilir enerji kapsaminda desteklenecek

fiyatlar belirlenmistir. Bu fiyatlar Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1. Yenilenebilir enerji kaynagma dayali iiretim tesis tipine gore uygulanacak
ticretler (Ozdemir 2012)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali | Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
Hidroelektrik iiretim tesisi 7,3

Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7,3
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi 13,3

Giines enerjisine dayali liretim tesisi 13,3

Mekanik ve/veya elektromekanik aksamin yurt i¢inde imal edilmis olmasi halinde; bu
tesislerde tretilerek iletim veya dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi i¢in, Cizelge
1.1°deki fiyatlara, iiretim tesisinin igletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle Cizelge

1.2°de belirtilen fiyatlar ilave edilir (Ozdemir 2012).

Cizelge 1.2. Tiirkiye'de iiretilen giines enerjisi sistemleri i¢in belirlenen fiyatlar (Ozdemir

2012)
Tesis Tipi Yurt Iginde Gergeklesen Yerli Katki Ilavesi
Imalat (ABD Dolar1 cent/kWh)

1-PV panel entegrasyonu ve 0,8
gines  yapisal  mekanigi
imalati

Fotovoltaik Giines | 2- PV modiilleri 1,3

En"erjlsme Dayah 3- PV modiiliinii olusturan 3.5

Uretim Tesist ..

hiicreler
4- Tnvertor 0,6
5- PV modiilii iizerine giines 0,5
1s1nint odaklayan malzeme




Tiikkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, kiikiirt duman, toz, karbon gibi zararli
maddeler icermemesi, hi¢bir ulagtirma masrafinin olmamasi, giines enerjisinin iiretilmesi i¢in
higbir karmasik teknolojinin gerekmemesi giines enerjisinin avantajlar1 olarak siralanabilir.
Stirekliliginin olmamasi, istenilen anda istenilen yogunlukta bulunmayisi, yararlanmak igin
gereken diizeneklerin yatirnm giderlerinin giiniimiizde yiiksek olmasi, glinesten gelen enerji
miktarinin kontrol edilemez olmasi ve depolanmasinin bir¢ok sorun olusturmasi giines

enerjisinin dezavantajlaridir (Koyun 2006).

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde temel olarak PV sistemleri de diger
elektrik iiretim sistemlerine benzer olarak calisir. Sadece kullandiklar1 ekipmanlar degisiktir.
Sistemin opsiyonel ve fonksiyonel ihtiyaglarina bagli olarak DC-AC invertor, Akii, Sarj
kontrol {initesi, yedek gii¢c kaynagi ve sistem kontrolorii gibi ekipmanlara ihtiyag duyulabilir.

1- Gilines Panelleri: Giines 15181 dogrudan elektrik akimina doniistiiren bir aragtir. Yari iletken
bir diyot olarak calisan giines hiicresi, giines 1s1gmin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik

reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir.

2- Sarj Regiilatorleri: Sarj regiilatorleri genellikle giines enerjisinden elde edilen gerilimi
istenilen gerilim degerine diisiiren triinlerdir. Genel olarak Off-Grid (Akiilii) sistemlerde
kullanilan bu iiriinlerin se¢iminde en 6nemli kriter verim degerleridir. Sarj regiilatérleri PWM

Sarj Regitilatorleri ve MPPT Sarj Regiilatorleri olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

3- Eviriciler (Invertor): Eviriciler (invertdrler) dogru akim iireten giines enerjisi kaynaklarmi
alternatif akima (sebeke akimina) ¢eviren, sistemin kalbi niteliginde iirlinlerdir. Genel olarak
tam siniis c¢ikis1 veren ve vermeyen olmak iizere iki gesit evirici bulunmaktadir. Hassas
yiiklerin bulundugu sistemlerde tam siniis ¢ikisi verebilen eviricilerin kullanilmasi gereklidir.

Evirici giicti, sistemde ayn1 anda ¢alisabilecek yiiklerin gii¢ degerleri toplanarak elde edilir.

4- Akiiler: Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu elektrik

enerjisi olarak veren cihazlardir.

5- Diger Ekipmanlar: Sistemde kullanilmas1 gereken diger elemanlar kablolar ve sigortalardir.

Ayrica sistemi izleyebilmek icin ¢esitli elektronik devreler de kullanilabilir. Sigorta ve kablo



secimi sistemin diizglin ¢aligabilmesi i¢in son derece Onemlidir. Kablo se¢ciminde gerilim

diistimii de dikkate alinmalidir (Anonim 2014).

1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi potansiyeli, gilinesin diinya etrafindaki havayi 1sitip farkli basing
alanlarinin olugmasina bagli olarak degismektedir. Isinan hava bir algak basing alani soguyan
hava da bir yiiksek basing alan1 meydana getirmektedir. Yiiksek basing alanindan al¢ak basing
alanmma hava akimi meydana gelir. Bu hava akimi hareketleri yeryliziinde riizgarlarin
olugmasint saglamaktadir. Ayn1 zamanda rilizgar, glinesin karay1r denizden daha cabuk
isitmasindan da meydana gelmektedir. Gilin boyunca esen kiyr riizgarlari, kara iizerinde
1sinmis havanin yerini deniz {izerindeki soguk havanin almasi ile olugmaktadir. Gece boyunca
da bu islem tersinden meydana gelir, yani kara denizden daha hizli sogudugu igin riizgar
karadan denize dogru eser. Hava hareketinin bir yerden diger bir yere daha hizli esmesi
halinde daha kuvvetli riizgarlar, firtinalar ve kasirgalar meydana gelir (Ilkilic 2009). Elektrik
enerjisi elde etmenin temeli riizgarin hizindan olusan kinetik (hareket) enerjisinin Once
kanatlar ve rotor vasitasiyla mekanik enerjiye ve daha sonra jeneratorle elektrik enerjisine
doniistiirme prensibine dayanir. Giinlimiizde, riizgarin doner bir tiirbin ile frenlenerek,
mekanik enerjiye doniistiiriillme teknolojisi gergeklesmistir. Bu teknolojiye riizgar tiirbini
teknolojisi ad1 verilir. Tiirbin bilesenleri, tiirbin tipi ve tasarimina bagli olarak degisir. Riizgar
tirbinlerinin karmasik yapisi, gelisen tasarim teknolojileri ve tasarim araglarina bagli olarak
basitlesmistir. Giiniimiizde, en ¢ok 2 ve 3 kanath rotor tasarimlari yapilmaktadir. Riizgar
tirbini jeneratorii, mekanik enerjiyi elektrige dontistiirlir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinde,
genellikle gerilim degeri 690 V olan, ii¢ fazli alternatif akim firetilir. Akim, riizgar tiirbini
yanindaki veya igindeki transformatore gonderilir. Transformator, bu gerilimi yerel elektrik
sebekesine bagl olarak, 10-30 kW’a yiikseltir. Bazi riizgar tiirbinlerinde iki adet jenerator
bulunur. Kiiciik olan jenerator, diisiik riizgar hiz1 oldugunda; biiyiik jenerator ise, yiiksek hiz
oldugunda c¢alisir. Son yillarda, bazi jeneratorler farkli iki hizda calisacak sekilde
tiretilmektedir. Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemlerinin giicleri, birkag kW ile 100
kW arasinda degismekle birlikte, ¢ogunlukla 30 kW' asmamaktadir. Riizgar enerjisinin
tarimsal uygulama alanlar1 elektriksel uygulamalar, sera iklimlendirme, sulama ve drenaj
uygulamalari, 1s1 pompasi uygulamalari, sogutma uygulamalar ve riizgar degirmen tesisleridir

(Oztiirk ve ark. 2010).



Diinyada ilk olarak 1887-1888'de Amerika Birlesik Devletleri'nde, Charles Francis
Brush riizgar giic makinesi kullanarak elektrik iiretimini gergeklestirmistir. Rotor ¢apt 17
metre ve kanat sayis1 144 adet olan tiirbin ile 12 kW enerji liretmeyi basarmistir. 1890'larda
Danimarkali bilim adami ve mucit Poul la Cour 1891-1918 yillar1 arasinda yiizden fazla 20-35
kw gii¢ araliginda elektrik enerjisi elde etmek i¢in riizgar tiirbinlerini insa etti. Bu, daha sonra
hidrojen iiretmek i¢in kullanildi. Modern riizgar gii¢ endiistrisi 1979'da, Danimarkali Kuriant,
Vestas, Nordtank ve Bonus sirketlerinin riizgar tiirbinlerini seri liretmesiyle baglamistir

(Anonim 2014). Sekil 1.2°de riizgar tiirbini sekli gosterilmistir.

Tiirkiye genis anlamda yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi kaynagina
sahiptir. Tiirkiye’nin en ¢ok riizgar alan bolgeleri EIE den alinan bilgilere gore ve Cizelge

1.3’de goriildiigii gibi Marmara Bolgesi, Giiney Dogu Anadolu Bolgesi ile Ege Bolgesidir.
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Sekil 1.2. Riizgar tiirbini (Anonim 2014)
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Cizelge 1.3. Bolgelere gore riizgar enerjisi potansiyeli

Bolge Yillik Ortalama Yillik Ortalama Riizgar
Riizgar Hizi (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Marmara Bolgesi 3,29 51,91
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 2,69 29,33
Ege Bolgesi 2,65 23,47
Ic Anadolu Bolgesi 2,46 20,14
Akdeniz Bolgesi 2,45 21,36
Karadeniz Bolgesi 2,38 21,31
Dogu Anadolu Bolgesi 2,12 13,19
Ortalama 2,58 25,82

Kiiciik riizgar tiirbinleri yenilenebilir enerji sistemleri (gilines, jeotermal, biyodizel)
icinde en uygun maliyetli olan sistemlerdir ve ¢evre kirliligine yol agmazlar. Ciftlik evlerinde
su pompalamayr da igeren uygulamalarda kullanilirlar. Bu sistemlerin kullanilmasiyla;
elektrik giderlerinde %50-%90 arasinda bir tasarruf, iletim hatlarindan olusabilecek
kayiplarda azalma, kaynak c¢esitliligi gibi avantajlar saglanir. Genel olarak kii¢iik bir riizgar
tiirbini bir kule lizerine kurulur, kanatlar1 yerden en az 9 m yiikseklikte ve kuleler engellerden
90 m uzakta olmalidir. Kiiciik riizgar tiirbinlerinin ¢at1 iistlerine kurulmasi 6nerilmez. Tiim
tiirbinler titresimi bina yapisina iletirler. Bu titresim binada yapisal problemlere ve giiriiltiiye
neden olur. Ayrica, tliirbinde asir1 tiirblilans meydana gelir ve bu da tlirbin émriinii kisaltir.
Dogru kurulum ve bakim ile kiigiik 6l¢ekli bir riizgar tlirbinin dmrii 20 y1l veya daha uzun
olabilir. Riizgar diger enerji kaynaklarindan farkli olarak depolanamadig: i¢in kaynagin var
oldugu zamanlarda tiirbinlerin hazir olmasi ve iiretim yapmasit gerekmektedir. Sistem
kurulmadan once riizgari iyi olan bir alanin bulunmasi (evlere ve ¢iftliklere kurulacak kiiciik
Olgekli riizgar tiirbinin ekonomik olabilmesi i¢in yillik ortalama riizgar hiz1 4 - 4,5 m/s
olmal1), riizgar tlirbin boyutunun belirlenmesi (bunun icin yillik enerji ihtiyaci belirlenerek

riizgar tiirbini seg¢ilmeli), sebeke baglantili veya sebeke baglantisiz olup olmayacagina karar
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verilmeli, kurulacak alan en az bir doniimliikk olmali, Segilen bdlgede riizgar tiirbinin daha
once bir uygulamasinin olup olmadigi, kurulacak olan riizgar tiirbini yerlesim yerinden 250-
300 m uzakta olmasina 6nem verilmelidir (Anonim 2014). Riizgar enerjisi mevcut iiretim
teknolojileri ile kW basina yiiksek sermaye gerektiren ancak yakit ve isletme maliyeti en
diisiik olan bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinlerinin enerji liretim birim maliyetleri {ilkelere
gore degisiklik gostermekte olup, genellikle 900 €/kW ile 1150 €/kW arasindadir (Gok¢inar

ve Uyumaz 2008). Riizgar tiirbininin maliyet dagilimi Cizelge 1.4’de verilmistir.

Riizgar enerjisi uygulamalarmin ilk yatirim maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin
diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi dezavantajlaridir. Atmosferde bol ve serbest olarak
bulunmasi, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olmasi, kaynaginin tilkkenme ve zamanla
fiyatinin artma riskinin olmamasi, bakim ve igletme maliyetleri diisiik olmasi, hammaddesinin

tamamen yerli olmasindan dolay: disa bagimlilik yaratmamasi gibi avantajlari bulunmaktadir.

Cizelge 1.4. Kiigiik riizgar tiirbinlerinde maliyet dagilim1 (Anonim 2014)

Eleman Toplam maliyetteki pay1
(%)
Techizatlar (Tirbin, kule, invertor, kule baglantist) 70
Iscilik 10
Malzemeler (beton, tel, kablo kanallar1 vb.) 8
Alt yap1 islemleri(izin, kazi, ylikleme ve bosaltma ) 6,8
Techizat kiras1 (compactor, ving) 5,2
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1.3. Hibrid Sistemler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tek bagina kullanimi, kesikli olmalar1 nedeniyle bazi
siireksizlikler mevcut olmaktadir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines ve
riizgar, giin igerisinde ve yil icerisinde degiskendir. Bu enerji kaynaklarinin tek basina
kullanilmas: ile olusan sistemin giivenilirligi diisiik olmaktadir. Son yillarda yayginlasan,
birbirini tamamlayict 6zellik gosteren iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagin
birlikte kullanan sistemler hibrid enerji sistemleridir ve sistem giivenilirligini arttirmaktadir

(Akytiz ve ark. (2009). Sekil 1.3°de hibrid sistemin ¢alisma semasi goriilmektedir.

Giliniimiizde yiiksek enerji maliyeti, ¢iftcilerimizin ve besicilerimizin biiylik
giicliiklerle elde ettikleri gelirlerinin 6nemli bir boliimiinii elektrik faturalarinin 6denmesi igin
ayirmalarina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de siit sigirciligr agisindan gelismis bir
bolge olan Trakya’da, orta Olgekli bir hayvan ciftliginde glines ve riizgar enerjisinin

uygulanabilirligi ve isletmeye getirisinin hesaplanmasi amaclanmistir.

!‘;ontrot
| Riizgar Sarj
Kontrol

Sekil 1.3. Hibrid Sistem

ACY(K
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2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda fosil kaynakli yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklariin kullanilmasina olan ilgi artmistir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile
miicadele agisindan hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi1 biiylik 6nem arz
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tek bagina kullanimi, kesikli olmalar1 nedeniyle
baz1 siireksizlikler mevcut olmaktadir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines ve
riizgar, gilin igerisinde ve yil igerisinde degiskendir. Bu enerji kaynaklarinin tek basina
kullanilmas1 ile olusan sistemin giivenilirligi diisiik olmaktadir. Son yillarda yayginlasan,
birbirini tamamlayic1 6zellik gosteren iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagini
birlikte kullanan sistemler hibrid enerji sistemleridir ve sistem giivenilirligini artirmaktadir
(Kurban ve Hocaoglu, 2004). Ozellikle yaz-kis aylarinda enerji gereksiniminin oldugu ve
kesintiye yer verilmemesi gereken sistemler i¢in uygundur. Hibrid uygulamalarda giines,
riizgar ve dizel jenerator enerji kaynaklarmin ikili veya ti¢lii olarak kullanimi miimkiindiir.
Hangi enerji kaynaklarimin kullanilacagi ozellikle bolgenin meteorolojik kosullarina gore

belirlenir.

Literatiirde bu alanda yapilan ilk ¢aligma, Nisan 2005°de Delaware tavuk ciftliginde
giinesten elektrik iretimi ve fizibilite calismasidir (Byrne ve ark. (2005). Arastirmada
fizibilite calismas1 yapilmis, simiilasyon modeli yaklasimi ile alternatif senaryolar ve maliyet
kosullart degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismaya gore ABD’de belirli bolgelerde ve belirli
politikalar altinda gilines-+ enerjisinin, tavuk ireticileri i¢in daha ekonomik oldugunu
gostermektedir. Calisma sonuglari; 1,5 kW’lik bir giines panelinin Delaware’deki tavuk
ciftligi i¢in ekonomik oldugunu gostermektedir. 1,5 kW’lik bir fotovoltaik sistem
eklendiginde cevresel etki incelenmis, 6mrii boyunca 112 ton CO2, 1,8 ton siilfiirdioksit
(SO2) ve 0,4 ton azot oksit (NOx) azaltildig1 goriilmiistiir. (Akyliz ve ark. 2009). Literatiirde,
bu caligmalara ilave olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile ilgili bir¢ok

calisma yapilmistir.

Kiiciik Riizgar Tiirbinlerinin Tarimsal Isletmelerde Kullanilabilme Olanaklar1 ise Eker
B ve Vardar A (2004) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada, tarimsal bir isletmenin enerji
thtiyacin1 ortaya koyabilmek i¢in tarimsal isletmenin kurulu giiciinliin ortaya konulmasi
gerekliligi goz Oniinde bulundurularak 6rnek bir tarimsal isletme modelinin enerji talebi

belirlenmistir. Bu 6rnek isletmenin Tekirdag ili Corlu ilgesinde kuruldugu varsayilarak
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Tekirdag ili Corlu ilgesinin riizgar karakteristikleri DMI verileri dogrultusunda saptanmistir.
Daha sonra da Tekirdag ili Corlu ilgesinde kurulmasi ongoriilen bu 6rnek tarimsal isletmenin
ihtiyaci olan enerjinin kii¢iik riizgar tiirbinleriyle karsilanabilme olanaklar1 degerlendirilmistir.
Belirlenen 6rnek tarimsal isletme igin bir kiigiik riizgar tiirbini modeli ve Ozellikleri ortaya

konulmaya g¢aligilmistir.

Giines Enerjisi ve Giines Pilleri isimli ¢alismada, Karamanav M (2007) fotovoltaik
olay ve giines pillerinin ilkelerini inceleyerek yenilenebilir enerji kaynagi olan glines enerjisi
hakkinda istatistiksel bilgileri degerlendirmis, ayrica giines pilleriyle ilgili deneysel ¢aligmalar
yapmistir. Buna ilave olarak, Glines enerjisinin mahiyeti ve gilines 1sinlarin diinyaya olan
etkileri, giines pillerinin tarihsel gelisimi, maddesel yapisi, ¢alisma prensibi ve fotovoltaik
doniisiim ilkeleri, giines pillerinin gesitleri, glines pillerinin verimlilikleri anlatilarak kullanim
alanlart belirtilmistir. Glines pillerinin ¢aligmasini etkileyen dis faktorler iizerinde durulmus
ve bu faktorlerden biri olan foto agisal etki deneysel ¢aligma yapilarak incelenmistir. Yapilan
bu deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak 1s1k acisina bagl olarak giines
pilinin akim ve gerilim degisim grafikleri elde edilmistir. Giines pilleriyle ilgili onemli
istatistiksel bilgiler derlenerek sunulmus olup yenilenebilir enerji kullanimi, gelecek icin

alinan 6nlemler hakkinda genel bir degerlendirme yapilmaistir.

Hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin endiistriyel tavukculuk sektorii i¢in ekonomik
acidan degerlendirilmesi ise Akyiiz ve ark. (2009) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada,
elektrik sebekesinden bagimsiz, tipik ticari bir tavuk ¢iftliginin enerji ihtiyacini karsilamak
i¢in hibrid bir sistemin teknolojik ve ekonomik olarak uygulanabilirli incelenmistir. Balikesir
ilinde faaliyet gosteren 6rnek tavuk ciftliginden yapilan ¢alismalarinda sistem enerji maliyeti,
dizel jeneratoriin isletme saatleri, karsilanamayan yiikler, asir1 elektrik tiretimi, yakit tasarrufu
acisindan incelenmistir. Tavuk ¢iftliginin enerji ihtiyact bulunarak, yiik talebini karsilamak
icin farkli sistemler tasarlanmistir. Elektrik yenilenebilir sistemler i¢in hibrid optimizasyon
(HOMER) yaziliminda dort farkli durum igin sirasiyla sadece dizel, fotovoltaik-dizel-akd,

riizgar-dizel-akii, fotovoltaik-riizgar-dizel akii sistemleri degerlendirilmistir.

Konya Ve Civarinin Gilines Enerjisi Potansiyeli ve Selcuklu Belediyesi Muhtar
Evlerinde Giinesten Elektrik Uretim Sistemi Uygulamasi adli ¢aliyma Karaca IH ve ark.
(2011) tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada, Konya’nin gilines enerjisi potansiyeli ortaya
koyulmus ve giinesten elektrik tiretimi konusunda Konya’da yapilan 6rnek bir uygulamanin

ayrintilarina yer verilmistir. Yapilan uygulamadan elde edilen veriler paylasiimis ve

15



Tiirkiye’de az sayida 6rnegi olan giinesten elektrik iiretim sisteminin bilesenleri anlatilmigtir.
Calismada bu 6rnek uygulamadan yola cikilarak, Tiirkiye’de giinesten elektrik iiretimi
konusunda en biiyiik tesvikin verildigi sehir olan Konya’da, benzer uygulamalarin

yayginlagsmasina olan ihtiya¢ vurgulanmustir.

Tiirkiye’nin  Farkli  Bolgelerindeki  Giines Isinim  Verilerinin = Analizi  ve
Degerlendirilmesi ile ilgili ¢alisma Aksungur K.M ve ark.(2013) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, Giines enerjisinin Tiirkiye ve Diinya agisindan degerlendirilmesi yapilarak diger
enerji tiirlerinin igerisindeki 6nemi vurgulanmistir. Glines kusaginda bulunan iilkemizin farkl
cografi bolgelerinden alinan (Isparta, Erzincan, Ankara, Balikesir, Yozgat, Birecik, Yalova)
isinim degerleri kullanilarak genel bir degerlendirme yapilmis ve giines 1sinim degerleri
acisindan ¢ok biiyiik farklar olmadigi vurgulanarak Tiirkiye’nin tiim boélgelerinde giines

enerjisinin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Diinyada ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi ile Ilgili Gelismeler isimli ¢alismada, Diinyada
ve Tirkiye’de 1s1l ve PV elektrik iiretiminde meydana gelen geligsmeler, Tiirkiye’deki yasal

diizenlemeler Altuntop N, Erdemir D(2013) tarafindan ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Houston ve ark. (2013) Kanada’nin Prince Edward ilinde kurulan kiigiik 6l¢ekli
hayvan isletmelerinin profilini ortaya c¢ikarmis ve bu ¢iftliklerin enerji tiikketimlerini hesap
ederek alinabilecek onlemleri siralamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ampul 15181 ile yapilan
aydinlatmanin sikistirilmis  (yekpare) T8 floresan lambalar ile yapilmasi gerektigini
belirtmistir. Buna ilave olarak, sogutma islemlerinde enerji tiiketimini optimize edebilmek
icin sogutucu merceklerinin diizenli bir sekilde bakim ve temizliginin yapilmasi gerektigini

belirtmistir.

Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin Amerika ‘da bulunan hayvan ciftliklerine
uyumu Brochers ve ark. (2013) tarafindan incelenmistir. Kisi basina diisen milli gelir,
demokratik oylama sistemi ve enerji kaynaklar1 gibi iilkenin sahip oldugu bu o6zelliklerin

ciftliklerinin kurulmasinin benimsenme olasiligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Alam ve ark. (2013) Malezya’nin kentsel alanlarinda yenilenebilir enerjinin
kullanimin etkileyen sebepleri incelemis ve yenilenebilir enerjinin bir yesil enerji kaynagi

olarak kabul edilip edilemeyecegini teorik olarak incelemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Arastirmanin Yiiriitiildiigii Bolge ve isletme ile Tlgili Bilgiler

Malkara, Tekirdag iline bagli, il merkezine 56 km uzaklikta olan ilgesidir. 1225
km? yiizolgiimii ile Tekirdag ilinin toprak alami en genis olan ilgesidir. 2010 yilma gore
niifusu 54121'dir. Malkara, Tiirkiye'nin kuzeybat1 (Trakya) bolgesinde olup, 40 derece 54
dakika kuzey enlemi ile 26 derece 52 dakika dogu boylami arasinda yer almaktadir. Malkara
ilgesi gerek tarim, gerekse hayvancilik bakimindan 6nemli bir konuma sahiptir. Tarim, Gida
ve Hayvancilik Bakanhig: flge Miidiirliigiinden alinan bilgilere gore toplam 1 225 000 dekar
olan arazinin 679 600 dekar: tarla arazisi, 77400 dekar1 mera, 9000 dekari ¢ayirliktir. Malkara
arazilerinin 2/3'liinde dogrudan veya dolayli olarak tarim yapilmaktadir. ilce 6zellikle siit
inekgiligi ve damizlik hayvan bakimindan Tiirkiye'de 6nemli bir konuma sahiptir. Ilgede
54193 biiyiikbas hayvan bulunmaktadir. Tlgedeki giinliik siit iretimi ortalama 288 000 litredir.
Bunun 14000 litresi tireticinin kendi tiikettigi ve kayit dist sattigr miktardir. Sanayiciye her
giin verilen siit miktar1 ortalama 274 000 litredir. Bu miktar kis aylarinda 250 000 litre, bahar
ve yaz aylarinda ise 300 000 litredir.

Bu arastirma, Tekirdag Ili Malkara ilgesinde siit iiretimi iizerine faaliyet gdsteren Ari
Biiytikbag Hayvan Ciftliginden alian veriler ile yiritilmistir. Ciftlik Malkara ilgesi
merkezinde yaklagik 45000 m? alan iizerine kurulmustur. Giinliik ortalama 218 bas kiiltiir irki
sigirdan 5700 - 5800 kg siit elde edilmektedir. Isletme ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin
tamamin1 Trakya Elektrik Dagitim A.S. (TREDAS)’dan karsilamaktadir. 1 kWh elektrigin
isletmeye maliyeti 0,361 TL’dir. Calismada isletmeye kurulabilecek riizgar ve giines enerjisi
sistemlerinden elde edilecek elektrik enerjisinin isletmeye ekonomik yonden getirisinin

belirlenmesi amaglanmustir.

Bir isletmenin enerji ihtiyacin1 ortaya koyabilmek i¢in Oncelikle inceledigimiz
isletmenin kurulu giicliniin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu nedenle isletmemizde
bulunan elektrikli cihazlar ve giigleri belirlenmistir. Incelenen hayvan ciftliginde enerji; siit
sagim makinalari, vakum pompasi, sogutma tanki, aydinlatma, havalandirma, su 1sitici,
devridaim pompasi ve besleme pompasinda kullanilmaktadir. Bu cihazlarin cinsleri ve gii¢leri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Isletmede kullanilan elektrikli cihazlarin cinsleri ve elektriksel biiyiikliikleri

Motor ve Cihazlarin Cinsi Giicu
(kW)
Vakum Pompasi 22
Japy 4200 Sogutma Tank1 11,2
Su 1s1tict 6
Havalandirma 4
Sagim Unitesi Pompasi 7,5
Diger (aydinlatma, devridaim pompa, besleme pompa vb) 6
Toplam 56,7

Yukarida kurulu gili¢ degerini verdigimiz tarimsal isletme i¢in kurulmasi gereken
giines enerjisi ve riizgar tlirbininin de yaklasik 56,7 kW gii¢ degerine sahip olmas1 gerektigi
diisiiniilebilir. Ancak unutulmamasi gereken nokta yukaridaki ¢izelgede yer alan cihazlarin
tamaminin ayni anda ¢alismadigi gercegidir. Bu nedenle de 6rnek isletmemizin aylik olarak
elektrik tiiketim degerlerinin ortaya konulmas: gerekir. Isletmenin elektrik enerjisi tiiketimi
isletmenin aylik elektrik faturalarindan kWh olarak saptanmistir. Elde edilen degerler Cizelge

3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ornek isletmenin elektrik tiiketimi

AYLAR Elektrik Enerjisi Tiiketimi
(kWh)
Ocak 475,1
Subat 4279
Mart 450,1
Nisan 450,3
Mayis 467,7
Haziran 353,5
Temmuz 377,6
Agustos 359,1
Eyliil 318,9
Ekim 376,8
Kasim 366,8
Aralik 416,6
TOPLAM 4840,4
Aylik Ortalama 403,4

Giinliik Ortalama 13,3

Ornek isletmemizin ortalama elektrik tiiketiminin 403,4 kWh ve en yiiksek tiiketimin
ocak ayinda 475,1 kWh oldugu hesaplanmistir. Isletmeye ait gerekli enerji giicii (GEG)
ortalama tiiketilen elektrik enerjisi olarak kabul edebiliriz. Isletmenin elektrik enerjisi
tiiketiminin %50 civarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi planlanmigtir. Siit
hayvanciliginda kullanilan en biiyiik enerji elektrik enerjisidir. Enerji maliyetini minimize
etmek isletmenin kar paymin arttirmasina katkida bulunacaktir. Yenilenebilir enerjinin

%30’unun giines ve %?20’sinin riizgar enerjisinden kargilanmasi 6n goriilmistiir.

Kurulacak PV panel sistemi ve riizgar tiirbininin kapasitelerinin hesaplanabilmesi i¢in
bolgede ortalama giinliik gilineslenme siiresi ve riizgar hiz1  verilerine gereksinim

duyulmaktadir. Meteoroloji Genel Midiirligiiniin internet sayfasindan alinan verilere gore
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Tekirdag ilinin 1953-2013 yillar1 arasinda aylara gore ortalama giinliik giineslenme siireleri
Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu degerlere gore Tekirdag ilinde ortalama giinliik giineslenme
siiresi 5,6 h/giin olarak bulunmustur. Bolgedeki ortalama riizgar hiz1 ise EIE verilerine gore

3,6 m/s olarak belirlenmistir

Cizelge 3.3. Bolgenin ortalama giineslenme siiresi (Anonim 2014)

AVLAR Ortalama Giineslenme Siiresi
(h/giin)

Ocak 2,4
Subat 3,2
Mart 41
Nisan 5,4
Mayis 75
Haziran 91
Temmuz 9,5
Agustos 9,0
Eyliil 7,2
Ekim 4,5
Kasim 3,2
Aralik 2,3
Ortalama 5,6
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3.2. isletmede Kurulacak PV Panel Sisteminin Ozellikleri

Isletmenin elektrik enerjisi tiiketiminin %30’unu karsilamas1 &n goriilen ve Sekil 3.1
‘de sematik sekil olarak gosterilen PV panel sisteminin iiretecegi dogru akim (DC) elektrik
enerjisinin bir invertdr yardimiyla alternatif akima (AC) ve sebeke frekansina doniistiirerek
dogrudan elektrik tesisatina verilmesi planlanmaktadir. PV panel sistemi elektrik enerjisi
irettigi siirece isletme bunu kullanacak ve dis sebekeden elektrik enerjisi alinmadigi icin

elektrik sayaci ¢alismayacaktir.

\ Ilz;/nelleri
W\
N

Isletme I¢i
Kullanim

— AC e

~

Akim Doniistiiriicti
(Invertor)

Sekil 3.1. PV panel sisteminin sematik goriinlisii
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PV panel sisteminde kullanilacak panellerin bir tanesinin anma giicii 250 W, yiizey

alan1 1,62 m? olacaktir. PV paneline ait teknik veriler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. PV paneline ait teknik 6zellikler

Panel Tipi CSUN 250-60P
Modiil Smifi Class A
Standart Test Kosullarinda (STC) Elektriksel Ozellikleri
E,=1000 W/mz; Ortam Sicaklig1 25 °C: AM 1,5
(IEC61215, IEC61730-1/2, UL 1703)

Maksimum Giig (Pmax) 328,6 W
Acik Devre Gerilimi (Vo) 37,3V
Kapali Devre Akimi (Ig) 8,81 A
Anma Gerilimi (V) 299V
Anma Akimi (Ir) 8,36 V
Anma Giicti (Pr=1mXVm) 250 W
Panel verimi %15,4

Normal Calisma Kosullarinda (NOCT) Elektriksel Ozellikleri
E,= 800 W/m?; Riizgar Hiz1 : 1 m/s Hiicre Sicaklig1 45 °C; Ortam Sicaklig1 20 °C
(IEC61215, IEC61646)

Acik Devre Gerilimi (Vo) 345V
Kisa Devre Akimi (1) 7,1A
Anma Gerilimi (V) 276V
Anma Akimi (Im) 6,7 A
Anma Giicti (Pm=ImnXVm) 185 W
Panel Yiizey Alam 1,62 m
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3.2.1. PV Panel sisteminin boyutlandirilmasi

Giines enerjisi sistem hesaplamasi oldukc¢a teknik bir husustur ve bir¢ok degisken bu
hesaba etki etmektedir. Isletmenin giinliik enerji gereksinimi GEG belirlendikten sonra bunun
PV sistemi tarafindan karsilanacak oranina gore, PV sistemin kurulu giicii asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir (Anonoymus, 2004);

Npv X GEG

tp x AF (31)

Nps =

Nps : PV sisteminin nominal giicti (W)

GEG: Isletmenin giinliik enerji gereksinimi

Npv : PV sistemi tarafindan karsilanacak oran

t, : Giinliik ortalama gilineslenme siiresi (h/giin)

AF : Kayip faktorii

Kayip faktorii, sistemde kullanilacak panel cinsi ve invertoriin 6zelliklerine gore

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir;

AF = FK; X FKy X ors ces oo oo . X K, (3.2)

Burada FK oranlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir (Barlett 2013);
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Cizelge 3.5. PV panellerinin kayip faktorleri

AZALMA FAKTORU SINIRLAR
Pv Modil Etiket Dc Azalmasi 0,800-1050
Egim/Diizenleme Faktorii 0,500-1000
Invertor 0,880-0,960
Uyumsuzluk 0,970-0,995

Diyot ve Baglantilar 0,990-0,997
Dc Kablolama 0,970-0,999

Ac Kablolama 0,980-0,993
Topraklama 0,300-0,995
Sistem Uyumu Max. 0,995
Golgeleme Max. 1000

Giines Takip 0,950-1000
Omiir 0,700-1000

PV sisteminde kullanilacak modiil sayis1 (n);

_ Npy
n= Np(NOCT) (3.3)

Burada;

Npv : PV sisteminin nominal giicii (W)

Np (NOCT): Normal hiicre sicakligi ¢alisma kosullarinda bir panelin anma giicii (W)

PV sisteminde kullanilacak panellerin toplam yiizey alani;

A=nxAp (3.4)

Burada;
n : Modiil sayis1

Ap: Bir PV panelinin yiizey alani (m?) , bagintilartyla hesaplanmaistir.
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3.3. Kurulacak Riizgar Tiirbininin Ozellikleri

Sekil 3.2°de sematik sekil olarak gosterilen riizgar tiirbini PV panel sistemiyle entegre
olarak calisacak, ayni zamanda ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmak iizere, ozellikle gece

calistiginda, iirettigi enerjiyi depolamasi igin batarya sistemi de olacaktir.

Riizgar
\ Tiirbini

Sarj
= Invertor Kontrol | — | Batarya
~ Cihazi
PV
Panelleri l
AC —_— ISLETME | — DC

Sekil 3.2. PV panel sistemi ile entegre ¢alisacak riizgar tiirbini iinitesi
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3.3.1.Riizgar tiirbininin boyutlandirilmasi

Isletmenin giinliik enerji kullaniminin %20’u riizgar enerjisiyle karsilanacaktir. Bu
amagla riizgar tlirbininin boyutlandirilmas1 asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir
(Aligah 2011);

Gerekli riizgar enerjisi;

Nre = %RGEG (3.5)
Burada;

Nre : Riizgar tesisi i¢in gerekli gii¢ (W)

GEG : Isletmenin giinliik enerji gereksinimi (KWh/giin)

nre : Riizgar tesisi tarafindan karsilanacak oran

tr  : Riizgar enerjisinden Giinliik ortalama yararlanma siiresi (h/giin)

Riizgar tiirbininden giinliik yararlanma siiresi ortalama 4 saat olarak 6n goriilmektedir.

Teorik olarak riizgar tiirbinin efektif giicii agagidaki bagintiyla hesaplanabilir;

NRE=%prAxv3XCpxngxni (3.6)

Burada;

Mg : Jenerator verimi (~0,95)

ni : Disli kutusu ve transmisyon verimi (~0,95)

p :Havann yogunlugu (1,225 kg/m®)

A : Siipiirme alani (m?)

v : Havanin hiz1 (m/s)

Cp : Giig faktorii (Maksimum 0,58)

Gii¢ faktoriiniin 0,52 ve toplam kayiplarin 0,82 oldugu varsayilmistir.

Yukaridaki bagint1 yardimiyla siiplirme alan1 bulunup, bundan sonra riizgar tiirbininin ¢ap1

hesaplanabilir.

Stiptirme alan;

A=, po [ (3.7)
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3.3.2.Batarya kapasitesinin saptanmasi

Riizgar tiirbininden elde edilecek elektrik enerjisi dogrudan kullanilmayip bir
bataryada depolandiginda, batarya kapasitesi asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir
(Brooks ve Dunlop, 2012);

Nrg X GEGxd
BGx 0,42

BC = (3.8)
Burada,

BC: Batarya kapasitesi (Ah)

BG: Batarya gerilimi (V)

d : Sarj siiresi (giin)

0.42 katsayis1 batarya verimi (%85) ve desarj faktorii (%50) dikkate alinarak
hesaplanmistir. Bataryalar 12, 24 ve 48 volt nominal voltaj degerlerine sahip olmakla birlikte,
genellikle 12 volt bataryalar tercih edilmektedir. Bu arastirmada 12 V batarya ve 3 giinliik sarj

stiresine gore hesaplama yapilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Isletmenin Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Isletmenin bir yillik elektrik enerjisinin aylara gore tiiketim degerleri belirlenmistir.
Isletme bir yil igerisinde toplam 4840,4 kWh, aylik ortalama 403,4 kWh, giinliik ortalama
13,3 kWh elektrik enerjisi tiikketmektedir.

4.2. Pv Panel Sisteminin Secimi

Isletmenin elektrik enerjisi tiiketiminin %30’unun kurulacak PV Panel sistemiyle
karsilanmasi planlanmistir. Bu durumda;

PV Sisteminin Karsilayacagi Miktar = 0,30 x 13,3 = 3,98 KWh/giin olur.

PV panellerinin gii¢ azalma faktorleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Genel giic azalma

faktorii 0,650 olarak saptanmaistir.

Cizelge 4.1. PV panellerinin gii¢ azalma faktorleri

Azalma Faktorii Deger Sinirlar
PV Modiil Etiket DC Azalmasi 0,900 0,800-1050
Egim/diizenleme Faktorii 1,000 0,500-1000
Invertor 0,870 0,880-0,960
Uyumsuzluk 0,980 0,970-0,995
Diyot ve Baglantilar 0,995 0,990-0,997
DC Kablolama 0,980 0,970-0,999
AC Kablolama 0,990 0,980-0,993
Topraklama 0,950 0,300-0,995
Sistem Uyumu 0,980 Max. 0,995
Golgeleme 0,950 Max. 1000
Giines-takip 1,000 0,950-1000
Omiir 0,990 0,700-1000

Genel Azalma Faktorii 0,650
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Bolgenin ortalama giinliik glineslenme siiresi 5.6 h/giin’diir. PV sisteminin kapasitesi
asagidaki gibi hesaplanmstir;
Nyy XGEG 0,30 x 13300

Nps = tp XAF _ 56x0650 1096,2W (4.1)

PV modiillerin normal hiicre ¢alisma sicakliginda (NOCT) anma giigleri 185 W

oldugundan, PV sisteminde kullanilacak panel sayis1 asagida hesaplanmistir;

Nps _ 10962

n= No(NOCD) 185 = 5,9~ 6 adet panel (4.2)

Toplam panel yiizey alani ise asagidaki sekilde hesaplanmustir;

A=nxAp =6x1,62 =972 m? (4.3)

4.3. Riizgar Tirbininin Se¢imi

Ortalama rlizgar hizinin 3.6 m/s oldugu bdlgede isletmenin enerji ihtiyacinin
%20’sinin riizgar enerjisiyle karsilanmasi planlandigindan, riizgar tesisinin gii¢ ihtiyaci

asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;

GEG 0.20x13.3
Npg = ”REtX = 222X 233 — 0,665 kW (4.4)
R
Riizgar tiirbininin siipiirme alan;
2xN 2X 665
A=—""RE _ = = 54,57 m? (4.5)

o va3xngxni © 1,225%x3.63x 0,52 X 0,82

Riizgar tiirbininin ¢apz;

4A 4x 54,57
D= |== / = = 83m (4.6)
T 3.14
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4.4. Batarya Kapasitesi

12 V kapasiteye sahip bataryalarin kullanilacag: sarj tinitesinde 3 giinliik sarj siiresi
planlanmistir. Sadece riizgar tiirbininin bagli olacagi batarya sisteminin kapasitesi asagidaki
gibi hesaplanmaistir;

nrg XGEGxd _ 0.20x13300x3

BC = = = 1583,3 Ah (4.7)
BG x0.42 12x 0.42
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma, Tekirdag ilinin Malkara ilgesinde bulunan ARI hayvancilik isletmesinde,
isletmenin enerji ihtiyacinin %50’lik kisminin giines ve rlizgar enerjisinden yararlanilarak
karsilanmasi amaciyla ylritiilmiistiir. Bolgenin gilines ve rilizgar enerjisi potansiyeli ve
isletmenin enerji gereksinim dikkate alinarak yapilan hesaplamalarin sonuglarini asagidaki
sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

- Kurulan hibrid sistemle isletmenin giinliik enerji ihtiyacinin 6,65 kWh’lik kismi
karsilanacaktir.

- Enerji ihtiyacinin %30’luk kismimi karsilayacak PV panel sisteminde 185 W anma
giicline sahip 6 adet panele gereksinim duyulmaktadir.

- Panellerin toplam yiizey alanlar1 9,72 m? “dir.

- Enerji ihtiyacinin %20°lik kismini karsilayacak riizgar tiirbininin ¢ap1 8,3 m olarak
hesaplanmustir.

- Riizgar enerjisinin iiretecegi enerji gerek duyuldugunda batarya sisteminde dogru akim
olarak depolanacaktir. Bu amagla olusturulacak sarj tinitesinde batarya kapasitesi 1583,3 Ah

olarak hesaplanmistir.

[k yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen PV sistemleri 10 yil bozulmama
garantisi ve 25 yil caligma garantisi ile satilmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin bakim masraflari
da oldukca diisiiktiir. Ayn1 sekilde riizgar enerjisi sistemleri de uzun Omiirlii ve bakim
masraflar diisiik sistemlerdir. Isletme bu sistemleri kurdugu zaman uzun vadede &nemli
kazanglar saglayacaktir. Bu nedenle geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmas: i¢in c¢aligmalar yliriitiilmeli ve tesvik

edilmelidir.
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