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Sera etkisi nedeniyle, iklim degisiklikleri giin gectikte olumsuz etkilerini artan bir sekilde
diinyamizda hissettirmeye baslamigstir. Dolayisiyla, fosil kaynakli yakit kullanimini azaltmak
i¢in giines ve riizgdr gibi temiz enerji ve kisitli olan su kaynaklarini tasarruflu kullanmak artik
hayati bir deger tasimayi gecmis durumdadir.

Bu calismanin amaci, Eskigehir iklim sartlarinda ozellikle tarimsal sulamanin yapildigi zaman
periyodunda; giines ve riizgdr enerji sitemlerinin enerji tiretim performanslarinin ve sulama
enerji etkinliklerinin arastirilmasidir. Calismada sistemlerden elde edilen enerji kullanilarak
sulama kuyularindan ¢ikarilan su, 350 ton kapasiteli havuzda depolanmakta ve sulamanin
gerektigi zamanlarda kullanilmaktadir. Projenin sonuglarina gére, sistemlerin 1 kWe kurulu
glictin tiretmis oldugu enerji; riizgdrda 974 kWh/kWe, giineste ise 1.357,74 kWh/kWe olarak
gerceklesmistir. Sistemlerin geri kazanim (kendini amorti) stiresi, riizgdr enerjisi sisteminde
12,5 yil, PV giines enerjisi sisteminde ise 7,1 yil olarak hesaplanmigstir. Maliyet analizi
agisindan; sulama suyunun temininde alternatif enerji kaynaklari olarak riizgdr enerjisi, PV
glines enerjisine nazaran 1,87 kat daha pahali olarak elde edilmistir. Sonug olarak; gerek
birim enerji maliyeti ve gerekse kurulum ve bakim kolayligi yéniinden PV giines enerjisi
sistemi daha avantajli olarak éne cikmistir.

INVESTIGATION OF USAGE OPPORTUNITIES OF WIND AND SOLAR ENERGY SYSTEMS IN

AGRICULTURAL IRRIGATION: THE CASE OF ESKISEHIR
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Due to the greenhouse effect, climate changes have begun to feel their negative effects on our
world day by day. Therefore, to reduce the use of fossil fuels, using clean energy sources such
as the sun and wind and the limited water resources economically has now passed as a vital
value. This study aims to investigate the energy production performances and usage
possibilities of solar and wind energy systems, especially in agricultural irrigation in Eskisehir
climate conditions. In the project, the water extracted from the irrigation wells using the
energy obtained from the systems is stored in the pool with a capacity of 350 tons and used
when irrigation is required. According to the project results, the energy produced by the 1 kWe
installed capacity of systems has been realized as 974 kWh/kWe of wind power and 1.357.74
kWh/kWe of PV solar systems. The system's self-payback period was calculated as 12,5 years
forwind power and 7,1 years for solar PV systems. In terms of cost analysis, in the case of using
wind and PV solar energy systems as alternative energy sources in the irrigation water supply,
wind energy is obtained 1,87 times more expensive than PV solar energy. As a result, the PV
solar energy system stood out as more advantageous in terms of unit energy cost, installation
convenience, and maintenance.
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1. Giris

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de etkilerini son
zamanlarda etkin bir gsekilde hissettigimiz iklim
degisiklikleri, tarimsal alanlar1 da olumsuz yonde
etkilemektedir. Diizensiz ve yetersiz yagis rejimlerine
baglh olarak, yeriistii sularinin eksilmesi veya yetersiz
olmasi nedenleriyle tarimsal sulamalarda yeralti
suyunun giderek etkin kullanilmasi kag¢inilmaz hale
gelmistir. Bu durumda gerekli suyun yeraltindan
¢ikartilarak tarimsal sulamada kullanilmasi ve pompa
basta olmak iizere tiim sulama sisteminin ¢alismasi icin
enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan temin edilmesi de ayr1 bir 6neme sahiptir.

Tirkiye’de tarimsal sulamada glines ve rizgar enerji
sistemlerinin kullanilmasi ile ilgili calismalar mevcuttur.
Bu calismanin digerlerinden farki; iki sistemin ayni anda
suyun depolanmasinda ve sulama pompalarinin enerji
gereksinimlerinin temin edilmesinde kullanilmasidir.

Eskisehir, I¢ Anadolu, Bati Karadeniz ve Akdeniz
iklimlerinin etki alani icinde olmasi nedeniyle, kendine
ozgl karasal (kontinental) iklime sahiptir. Iklim yar1
kurak, birinci dereceden mezotermal (orta sicaklik olan
iklimler), su fazlas1 olmayan yahut ¢ok az olan sartlara
sahiptir. Uzun yillar iklim verilerine gore, Eskisehir’de
hakim riizgar sektorii batidir. Bati riizgarlar1 diger
yonlerden esen riizgarlarin yaklasik %40’n1 meydana
getirir. Eskisehir'de yillik esme sayis1 ortalamalarina
gore cizilen riizgar giilli diyagramindan da agik bir
sekilde goriilebilir (Sekil 1), (Yildirim, U., 2004).

Sekil 1. Eskisehir ili Riizgar Giilii Diyagrami

Eskisehir i¢in riizgar enerjisi potansiyeli yoniinden (100
metre ylikseklikte oOlciilen ortalama degerler olmak
lizere) riizgar hiz1 4,37 m/s, gli¢ yogunlugu 109,3 W/m?
ve kapasite faktéri % 15,8 olarak belirlenmistir
(Sekil 2), (EIGM, 2023).
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Sekil 2. Eskisehir ili Riizgar Enerjisi Kaynak Bilgileri
(REPA)

Sekil 2'deki haritadan goriildiigii gibi Eskisehir, riizgar
enerjisi potansiyeli yoniinden kismen iyi olmakla
birlikte ortalama olarak diisiik bir potansiyele sahip
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Eskisehir icin 1 m?1ik (yeryiiziine paralel) ylizeye gelen
glines enerjisi miktar1 yillik ortalama olarak 3,934
kWh/m? dir. Bu miktar giinese dogru a¢1 degistikce
artacaktir. Eskisehir li Giines (GEPA) enerjisi kaynak
bilgileri Sekil 3’de verilmistir (YEGEM, 2017).

B 1450-1500 § GiFTeLER

Sekil 3. Eskisehir ili Giines Enerjisi Kaynak Bilgileri
(GEPA)

Sekil 3’deki haritadan Eskisehir, giines radyasyonu
yoniinden ortalama 1400-1600 kWh/m?2 .y1l bandinda
bir potansiyele sahip oldugu gériilmektedir.

Eskisehir icin riizgar ve giines enerjisi potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir calismada, enerji
liretimi amacina yonelik riizgar ve giines enerjisi verileri
bolgesel olarak detaylandirilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda riizgar ve giines
enerjisi kaynakli elektrik tretiminin ekonomik olup
olmadig tespit edilmistir. Calismada hafif sinifta kalan
riizgar hizlariyla, su pompalarini ¢alistirmak ve ikinci
derece gii¢ iliretimi uygun bulunmustur (Yildizay, Aras
ve Yilmaz, 2014).
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Kazdaloglu, Unlii ve Oztiirk, (2013), calismalarinda, orta
biiyiiklikteki bir isletmenin enerji ihtiyacina alternatif
olabilecek, gilines-riizgar enerjisi kaynakli bir hibrit
sistem uygulamasini analiz etmislerdir. Riizgar tirbini
ve glines paneli kullanilarak isletmenin yiik egrisine
uyan bir iretim egrisi veren bir sistem {tzerinde
calisilmistir. Hibrit sistem olarak onerilen sebekeye
paralel olarak ¢alisan 132 kW’lik riizgar tiirbini ve 25
kW’lik glines paneli uygulamasi isletmenin enerji
ihtiyac1 i¢in uygun bir ¢6ztim olarak 6nerilmistir.

PV-Riizgar enerjisi hibrid sistemden elde edilen enerji
kullanilarak su  pompalama amaciyla yapilan
arastirmada, izmir ili i¢in batarya yedekli PV-RES hibrit
enerji  sisteminin uygulanabilirligi arastirilmistir.

Tablo 1. Eskisehir ili Uzun Yillar Meteorolojik Veriler
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PV-RES hibrit sistemiyle su pompalama i¢in "MATLAB
Simulink" programi yardimiyla yapilan similasyon
sonuglari verilmistir. Giinliik ortalama elektrik tiiketimi
12,1 kWh olan ve en yiiksek tiiketimi 3,7 kW olan 6rnek
ev otonom yiik kabul edilmistir. Calisma sonucunda PV-
RES hibrit sistemin elektrik iiretme amaci i¢in uygun
¢6ziim oldugu anlasilmistir. Hibrid sistemde ayrica
invertor, sarj cihazi, doniistitiicii (convertor) ve kontrol
linitesi de mevcuttur. Yapilan simtlasyonda iki sistem
birlikte enerji treterek su pompasini ¢alistirdigl
gorilmistir (Engin, 2004).

Eskisehir ili uzun yillar (1991-2021) meteorolojik
veriler Tablo 1'de verilmistir (MGM, 2023).

ESKSEHIR Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasum | Arabk | Yilik

Olgtim Periyodu ( 1991 - 2021)

Ortalama Sicakiik (°C) 0.1 16 53 99 14.9 189 219 219 17.5 12.1 58 17 11.0

Ortalama En Yiiksek Sicaklk (°C) 40 7.0 12.0 17.0 223 265 298 30.0 26.0 202 12.7 6.1 17.8

Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 4.0 33 08 29 7.2 110 13.7 13.6 92 50 0.0 19 4.4

Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 2.6 39 52 6.3 8.2 9.8 11.3 10.4 8.7 59 43 24 6.6

Ortalama Yagish Giin Sayist 1IL71 1000|1143 914 1320 1237 3.29 47 443 9.00 920 1314 1120

gﬂ':h-:::::l‘l:sg“ DT 4463| 2949| 3046| 3243| 3966 6311 1553| 1636| 1401| 2514| 2400 3006 3650
Olgtim Periyodu ( 1991 - 2021)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 203 218 28.1 311 350 368 106 39.0 384 342 254 214 106

En Diisiik Sicakhk (°C) -27.8 -28.6 -12.0 -10.4 =22 0.5 50 48 2.0 -6.8 -12.2 -19.2 -28.6

Bu projenin esas amaci; Eskisehir iklim kosullarinda
ozellikle tarimsal sulamanin yogun olarak yapildig:
(Mayis-Ekim) zaman periyodunda, 1 kWe kurulu gii¢
esas olmak lizere, giines (PV) ve riizgar enerjisi (riizgar
tiirbininin) enerji iliretim performansinin belirlenmesi
ve uygulamada cift¢i kosullarinda kullanim imkaninin
arastirilmasidir. Enerji liretme sistemleri ile sulama
havuzu ayni yerdedir. Sulama havuzu tepelik (muhkem)
bir noktada olup; Enstitii 'ye ait deneme ve iiretim
tarlalari, ortalama 32 m kot farkiyla 850 m mesafededir.
Dolayisiyla havuzda biriken su, enerji harcamadan

(kendi cazibesiyle) damla sulama sistemlerini
besleyebilmektedir.
Bu ¢alisma; TAGEM Ar-Ge projesi olarak;

TAGEM/TSKAD/14/A13/P08/03 proje numarasiyla
Gecit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisti Madirlagi
(GKTAEM) tarafindan 2014-2019 yillar1 arasinda
Eskisehir'de ylritilmustiir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Enerji iretme sistemlerinin kuruldugu noktaya ait
koordinatlar: 39°46'00 57"K, 30°24'17 4"D boylamlari
olup yiikselti ise 836 m’dir. Calismada, 50 kW nominal

giicte1 adet riizgar tiirbini ve 40 kWe kurulu giice sahip
giines enerji (PV) sistemleri olmak tizere; toplam 90 kW
kurulu giice sahip enerji liretme sistemi kullanilmistir
(Sekil 4), (Polat, Arabaci ve Cengiz, 2019).

Rzgo Turbini
1 sdet, 50kW)

Dshii Sebeke

Sekil 4. RES ve GES Ortak Sistem Semasi

Sekil 4’teki gorselden goriilecegi lizere, sistemlerden
elde edilen elektrik enerjisi, ayr1 hatlardan trafoya
oradan da sulama kuyularina ve dahili sebekeye
verilmektedir.
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Riizgar tiirbini, 50 kW nominal giicte ve 16 m ¢aph
rotora sahip, degisken hizli pitch (yunuslama) ve yaw
(sapma) kontrollii, 3 kanatli bir yapiya sahiptir. Tiirbin
celik boru tipinde 1 adet kule, 1 adet gévde (nacelle), 1
adet pervane konisi (hub) ve 3 adet 7,35 m metre
uzunlugunda kanattan olusmaktadir. Kanat ve makine
grubunu tasiyan kule 1 m ¢apinda ve 22 m
uzunlugundadir. Kule 5 parga olarak imal edilmistir.

GES'te 160 adet 250 We nominal giiciinde PV modiil ve
her biri 20 kW giice sahip 2 adet invertor kullanilmistir.
PV modiiller, her sirada 40 adet olmak iizere 4 sirali
paneller seklinde dizilmistir.

2.1.1. Riizgar Enerjisi Sistemi

Genel bir bilgi olarak, tipik bir riizgar tiirbinin ¢alisma
prensibi kisaca soyledir; riizgarin kanatlarda uyguladigi
baski kanatlarda dénme hareketi meydana getirir.
Donme hareketi kanatlarin bagh olduklar1 pervane
konisi ve rotor flansi vasitasiyla rotora aktarilir. Rotorda
olusan hareket enerjisi ise sirasiyla disli kutusu, kaplin,
alternatér ve enerji ¢evrim iinitesi yardimiyla elektrik
enerjisine doniiserek gli¢ panosuna, buradan da
sebekeye iletilmektedir.

Calismada kullanilan rizgar tiirbini, 3-20 m/s rizgar
hiz1 araliginda c¢alisabilmektedir. Kanat acilari, riizgar
hizina gore en verimli oldugu (maksimum) gii¢ trettigi
acli 0° ve durma noktast1 konumuna yaklasik 90°
gelmektedir. Kanatlar ile alternator devirleri arasindaki
senkronizasyon, diisiik devir ve yliksek devir saftlari
lizerinde bulunan devir sensorleri vasitasi ile saglanir.
Kanatlar aktif pitch sistemi sayesinde aerodinamik fren
yapma imkanina da sahiptir. Pitch pinyon dislisi, her 3
kanadin da agisin1 senkronize bir sekilde 90° ye ¢ikarip
kanatlarin riizgar dik almasin saglayarak aerodinamik
frenleme imkani tanir.

Tiirbin gévde doniis kontrol (yaw) sistemi, tiirbinin
riizgdra emniyetli bir sekilde yonelmesini saglayacak
disli sistemi ve frenleri ile donatilmistir. Pervane konisi
govdesi celik konstriiksiyondan imal edilmistir. Pervane
konisinin burun kismi agilabilir kapaga sahiptir.

Tirbinin genel teknik 6zellikleri Tablo 2, rotor teknik
ozellikleri Tablo 3 ve tlrbin operasyon verileri, rotor,
alternator ve teorik giic egrisi ozellikleri Sekil 5’te
verilmistir (Northel, 2013).
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Tablo 2. Riizgar Tiirbininin Genel Teknik Ozellikleri

Rotor Capi1 ve Kanat Sayisi 16 m-3

Devreye Girme-Cikma Hizi 3-20m/s

Anma Giicii Cikisi(AG) 50 kW

Calisma Ortam Sicaklii -20°C /+50°C

Kule Tipi Boru Tipli Celik Kule
Gobek Mer. Yerden Yiiksekligi | 22,7 m

Ort. Pervane Devir Sayisi 53,5d/d

Pnomatik Tahrikli Fren
Alternatdr/Dontstiiriicii Tipi | Asenkron / Yoktur

Fren Sistemi

50 kW-1500 d/d-380 V
50 Hz-Asenkron

Jenerator Ozellikleri

Tablo 2’de teknik 6zellikleri verilen tiirbinde, asenkron
alternator kullanildigr i¢in sistemde doniistiiriicli
bulunmamaktadir. Asenkron jeneratér, 50 kW giiclinde
ve 1500 d/d devir sayisina sahiptir.

Tablo 3. Rotor Teknik Ozellikleri

Kanatlarin Stipiirdiigii Net Alan | 199,63 m?
Rotor Hiz Aralig1 52-55m/s
Kanat Uclarindaki Max. Hiz 46 m/s

Hiz Regililasyonu

Disli Sistemi

Pitch Kontrol ile

Aerodinamik Fren Kanat A¢1 Kontroli

Koni Agis1 /Rotor Eksen Egim 0°/3°

Kanat Uzunlugu 7,35 m

Disli Sistem Tek
Motor Tahrikli

Ana Disli Kutusu Anma Giicii 59,5 kW

2 Kademeli Planet
Sistem/Aktif
Elektrikli Yaglama

Kanat A¢1 Kontrolii (PITCH)

Disli Kutusu Tipi/
Yaglama Sistemi

Tablo 3'te pervanenin maksimum devrinde kanat
uclarindaki hiz 46 m/s'dir. Sistem {izerinde fren diski,
basing salteri, fren pompasi ve pistonu bulunmaktadir.
Rotor mili devri 54,8 d/d nin iizerine ¢iktif1 anda,
oncelikle kanatlar pitch kontrol yaparak devri
diistirmeye ¢alisacaktir.
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Operasyon Verileri
Tiirbin Giici 50 kW
Nominal Gilig Riizgar Hizi 8,8 m/s Pitch Kontrol
Uretim Baslangig Riizgar Hizi 3 m/s Pasif Pitch Kontrol
Max. Riizgar Hizi Dayanimi 20 m/s
Galisma Sicaklig! -10/+50
Rotor
Kanatsayisi ve Rotor Gapi  3-16m
Kanat Malzemesi Epoksi-Cam Elyaf
Rotor Pozisyonu Riizgar Ustii
Kanat Ug Hizi 46m/s
Devir Hizi 10-55rpm
Net Siipiirme Alani 199,63 m2
Govde Déniis Kontrol (YAW) ~ Aktif Motorlu-Frenli
Alternatér
Alternatér Tipi Asenkron
Gikis Voltaji 380 VAC
Frekans 50Hz
Kule
Kule Tipi Silindirik Celik Kule
Kule Vitksekligi 2m
50 50 50 50 50 50 50
50
40
E 30
o
20
10 4,7110,
0,58888
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ort.Riizgar Hizi, v(m/s)

Sekil 5. Turbin Kule ve Kanat Geometrisi, Operasyon
Verileri ve Teorik Gii¢c Egrisi Ozellikleri (Northel,
2013).

Sekil 5’te tiirbinin enerji tiretimi baslangi¢ riizgar hizi 3
m/s, nominal riizgar hizi ise yaklasik 8,8 m/s dir. Tiirbin,
bu deger iizerindeki tiim hizlarda en fazla teorik gii¢
(50 kW) degeri kadar enerji iiretebilecek ve bu durum
riizgar hiz1 20 m/s oluncaya kadar sabit olarak devam
edecektir.

Tiirbinin iiretecegi enerji, riizgar hizinin kiipti “v3” ile
orantili olarak artar. Riizgar hiz1 yaklasik olarak 8,8
m/s’ye ulastiginda tiirbinin zarar gormemesi igin
frenleme sistemi (APS, Aktif Pitch Sistemi) devreye
girerek  kanat agilarim1  degistirmek  suretiyle
aerodinamik kuvveti azaltacak ve sistemi koruyacaktir.
APS sayesinde enerji iiretimi riizgar hizi 20 m/s
degerine ulasincaya kadar devam edecek ve bu deger
tizerine cikildiginda ise rotor devre dis1 birakilarak
tiirbinin emniyeti saglanacaktir.

GES ve RES sistemlerinin kuruldugu yer, tepe ve kayalik
bir alan oldugundan, ilk olarak zemindeki kayalar
temizlenerek alanin kaba tesviyesi, sonra da riizgar
tiirbininin kurulacagl alanda temel kazisi ve beton
islemleri yapilmistir. Akabinde de kule ve tiirbin
kurulum g¢alismalar1 yapilmistir (Sekil 6-9), (Polat,
Arabaci ve Cengiz, 2019).

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(3), 905-916

Sekil 7. Betonlama Calismalar1 Gosterimi

Sekil 6 ve 7’deki zemin kazi, temel ve betonlama
calismalarinda, tiirbinin devrilme momenti de dikkate
alinarak statik ve betonarme projelerine gore
yapilmistir.

Sekil 8. Kule Montaji Calismalar1 Gésterimi
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Sekil 9. Turbin Gobegi (Hub) Montaj Gosterimi

Sekil 8 ve 9’daki kule montaji gorsellerinde, servis,
bakim ve onarim gibi hizmetler i¢in kulenin icerisinde
bir insanin rahatlikla ¢ikabilecegi bir servis merdiven
mevcuttur. Kule bir biitiin olarak vin¢ yardimiyla
kolayca indirilebilecek mafsalli ve kollu bir sistemle
donatilmistir.

2.1.2. Giines Enerjisi Sistemi

GES; temel ve zemin ingaati, PV modiiller, evirici
(invertor) initeleri, kumanda panolari, panel tasiyic
konstriiksiyonu, kablolar ve kablolama isleri, koruma,
salt malzemeleri, réleler, sayaclar, veri kayit ve uzaktan
izleme sistemi ve enerji iletim sistemi temel sistem
bilesenlerinden meydana gelmistir.

PV panel sistem kurulumunda ilk olarak zemin diizeltme
ve temel betonu insaati gerceklesmistir. Sonra panel
tasiyicl konstriiksiyon temele civatalarla baglanarak
sabitlenmistir (Sekil 10), (Polat, Arabaci ve Cengiz,
2019).

Sekil 10. PV Panel Tasiyic1 Konstriiksiyon Kurulumu
Sekil 10’deki gorselde gorildiagi gibi; PV paneller sabit
(38°) egimli, yerden 30 cm yiikseklikte monte edilmistir.
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Panel siralari aras1 mesafe 3 m olup her panel sirasinda
toplam 26 adet ayak kullanilmistir.

Calismada kullanilan PV modiil ve invertorlere ait teknik
ozellikler Tablo 4 ve 5'te verilmistir.

Tablo 4. PV Modiil Teknik Ozellikleri

Tiim teknik veriler Standart Test Kosullari olan
1000 W/m? ‘ya gore hazirlanmistir

Model LCS Solarstrom AG-M255-JA/SI
Boyut 1650x991x40mm
Agirlik 19,5 kg
Hiicre Sayisi 60 (Monokristal)
Mak. Giigte Voltaj 31,16 V
Mak. Gligte Akim 8,18 A
Prnax (Pmax=vmaxXAmax) 255 Wp -0/+5 Wp
Kisa Devre Akimi 8,64 A
Devre Acilig Voltaji 38,10V
Sistem Max. Voltaji 1000V
Sigorta Degeri 15A
Modiil Uygulamasi A Sinifi
NOCT +45°C £ 2°C
Olgiim Toleransi +%3

Tablo 4’te gorildiagi gibi; maksimum glicte volataj ve
akim 31,16 V ve 8,18 A’dir. Buradan da maksimum gii¢
255 W olarak hesaplanabilir.

Tablo 5. invertor Teknik Ozellikleri

DC (Dogu Akim)-Giris
MODEL NO. : INFPV 1000

Maksimum Giris Voltaj 1000V
Min. MPP Voltaj 370 v
Maksimum MPP* Voltaj 850 V
Maksimum Girig Akimi 2x14,3 A

AC (Alternatif Akim)-Cikig
3/N/PE-230V-50 Hz

Nominal Cikis-Voltaj-Frekans

Nominal Cikis Giicii 20 kW
Maksimum Cikis Akimi 3x17 A
Nominal Cikis Akimi 3x14,49 A
Max. Dayanim Giicii (Sgmax) 22 kW
Cevirme IP 65
Uyum VDE 0126-1-1,

VDE-AR-N 4105

Tablo 5’te, invertdrler, DC ve AC akim seceneklerinde
maksimum 22 kW dayanim gii¢lerine sahiptir.

Kurulumu gergeklesen riizgar-giines enerji sistemine ait
1 adet kumanda odas1 mevcuttur. Kumanda odasinda
kumanda ve gii¢ panolar, invertérler, data logger cihazi
ve USB baglantili cihazlar vardir. Sistemin kurulumu
gerceklestikten  sonra  arastirma  ¢alismalarina
baslanmistir (Sekil 11), (Polat, Arabaci ve Cengiz, 2019).
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Sekil 11. Riizgar-Giines (PV) Enerji Uretim ve Sulama Suyu Depolama Sistemi

2.2. YOontem

2.1. Olgiim ve Hesaplama

Riizgar tiirbininde riizgar hizin1 6lcen anemometre ve
rizgar yoniini o6lgen riizgdr yon sensorleri
bulunmaktadir. Her iki cihazdan gelen bilgiler PLC
(programlanabilir mantik denetleyicisi) sistem yazilimi
sayesinde optimum rotor hizini elde etmek icin kanat
pitch acgilar1 otomatik olarak ayarlamak igin
kullanilmaktadir. Bu ayarlama, pervane konisi i¢inde
bulunan elektrik motoru ve disli sistemi vasitasiyla
yapilmaktadir. Sistem kanat acilarini degistirerek hiz
kontrolii saglama yaninda aerodinamik fren islevi de
gorlir. Aerodinamik fren olarak kullanma kanat
acilarinin 90° ye getirilmesi ile saglanir. Riizgara dik
konumda kalan kanat dénme kabiliyetini yitireceginden
dolay1 fren gorevi goérmiis olur.

Her sistem lizerinde veri 6l¢gme ve kaydetme cihazlari
mevcuttur. internet iizerinden de izlenebilen uygulama
sayesinde istenilen verileri grafik veya tablo olarak elde
etmek ve sistemlerin ¢alisma durumlarin takip etmek
miimkiindiir. Elde edilen veriler, arastirmaya esas
olarak, bitkilerin vejetasyon stireleri geregi aylik olarak
degerlendirilmistir.

Sistemlerden elde edilen enerji, sayag lizerinden trafoya
gelmektedir. Trafoya gelen enerji kullanim durumuna
gore sulamada ve sulamanin olmadigl durumlarda da
sebekeye verilmektedir. Sistemlerin liretmis oldugu

enerjiyle beslenen ve sulama havuzunun yaninda
bulunan derin kuyudaki dalgi¢ tipi pompanin bastig1 su
havuzu doldurmakta ve bu su tarimsal sulamada
kullanilmaktadir.

Herhangi bir riizgar tiirbininin tiretebilecegi maksimum
(teorik) giic;
1
F?[eo = E
esitligi yardimiyla hesaplanabilir (Kincay, O., Yumurtaci,
Z., Bekiroglu, N. (2018).
Burada Preo; tiirbin teorik giicii [W], pri ; Rlizgar (hava)
yogunlugu [kg/m?3], Amet; rotor net siiplirme alani) Vriz;
riizgar ortalama hizi [m/s], Cp; gii¢c katsayisi [%].

3
*prﬂz*Anet*Cp *Vrﬂz (1)

Kullanilan tiirbinin rotor net siiptirme alani, Arnet ;

Anes”(D""l‘dgz) @)

esitligi yardimiyla bulunabilir.
Burada Drot ; rotor ¢api [m], dg ; kanat gébek ¢api [m].

Herhangi bir enerji santralinin enerji iiretim verimi veya
gercek kapasite faktorii (KF), santralin bir yilda tirettigi
gercek enerji miktarinin, santralin tam kapasitede
(teorik) tretebilecegi enerji miktarina orani seklinde
ifade edilebilir. Enerji verimli agisindan Kkapasite
faktoriiniin yliksek olmasi arzu edilir.

Riizgar tiirbininde kapasite faktdrii KF, tiirbinin mevcut
riizgar hiz1 degerleriyle bir yilda iiretebilecegi enerji
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miktarinin, tirbinin tam  glcteyken  (teorik)
iiretebilecegi enerji miktarina oranidir.

Rizgar turbini i¢in KF;

KE = Eger _ Eger (3)
E P, *8760

teo

teo

Seklinde ifade edilebilir.

Burada; KF; kapasite faktori [%], Eger; tlirbinin tirettigi
yilik elektrik enerji miktar1 [kWh], Eteo; tiirbinin
iiretebilecegi yillik maksimum (teorik) elektrik enerji
miktar1[kWh], Pteo; tiirbinin teorik (nominal) giicti [kW].

Rizgar tiirbini tarafindan tretilebilecek teorik enerji
miktari Eeo,; 1 y11 (8.760 saat), 50 kW kurulu gii¢ ve %28
tirbin verimi esas olmak tizere; 122.640 kWh olarak
hesaplanir.

Calismada kullanilan riizgar tiirbini verimi %28 olarak
alinmistir (Nortel, 2013; Yiicel M., Ozder S., 2018).

Bu veriler dogrultusunda riizgar tiirbini i¢in KF;

E
KF,.. = —_REsa (4)
RES 7122640

seklinde yazilabilir.

Benzer sekilde GES'te kapasite faktori, santralin 1 yilda
(mevcut glineslenme sartlarinda) iirettigi enerjinin tam
kapasitede Uretebilecegi enerjiye orami olarak
tanimlanir.

PV sistemi i¢in i¢in Eto; 365 giin, 40 kW nominal giig,
Eskisehir icin yillik ortalama giineslenme siiresi (6,5
saat/glin) dikkate alindiginda; 94.900 kWh olarak
hesaplanir.

Bu veriler dogrultusunda Esitlik (4), GES i¢in tekrar
diizenlenirse;

E EGESg (5)

KF,..=—% =
BT E 94900

teo
olarak bir ifade ortaya cikar.
2.2. Sistemlerin Maliyet Hesab1

Calismada “Sabit Yillik Sermaye Masrafi Metodu”
kullanilmistir (Kincay, O., Yumurtaci, Z., Bekiroglu, N.,
2018).

Bu metotta kullanilan esitlikler:
1. Ik Yatirim Maliyeti (14):
I, =C,*N, (6)

Burada Ig; ilk yatirim maliyeti [TL,$], Cs; birim tesis
bedeli [TL,$/kW], Ne; baz alinan giig, [kWe].

2. Eskalasyon (Fiyat Farki) Yiikii (Ye(t)):
Y. =Y®)*A+e)" (7)
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Burada Y(t); insaat siiresince eskalasyon yiikii [TL,$],
Y(t); yatirim tutari [TL,$], e; eskalasyon yiiki [%6], tins ;
ingaat stiresi [yil].

3. Insaat Siiresince Faiz Yiikii (T(t)):

T(A) =Y, () *[L+i)™] (8)
Burada T(t); insaat siiresince faiz yiiki [TL,S$], Y(t);
yatirim tutari [TL,$], e; eskalasyon yiiki [%6].

4. Sabit Yillik Sermaye Masrafi (Ck):

f *(l+| f)l] 9)
@+f)y-1

Cy :Ik[

Burada Cy; sabit sermaye masrafi [TL,$], Ix; eskalasyon
ve faiz yiikleri de dahil olmak iizere insaatin bitiminde
toplam yatirim bedeli [TL,$], f; yillik faiz orani [%], |;
santral 6mri [y1l].

5. Yillik Uretilen Enerji Miktari (E):

E =24*365*N, *L; (10)
Burada E; yillik iiretilen enerji miktari [kWh], Ne; baz
alinan gii¢ [kW], Lg; yiik faktorii.

6. Birim Yatirim Maliyeti (gx):
Ce
E (11)
Burada gk; birim yatirim maliyeti [TL,$/kWh].

O =

7. Birim Isletme ve Bakim Maliyeti (gm):

Toplam yillikli isletme ve bakim maliyeti, baslangi¢
maliyetinin %2’i olup su sekilde hesaplanir:

C,=1,%0,02 (12)
C

— ~m (13)
On =

Burada Cm; toplam y1llik bakim ve isletme masrafi [$],
gm; birim isletme ve maliyeti [$/kWh].

8. Birim Elektrik Enerji Maliyeti (g):
g= C.+C, _ G
E E (14)
Burada g; birim elektrik enerji maliyeti [$/kWh].

9. Sistemlerin Geri Kazanim Siiresinin
Belirlenmesi (GOS):

Paranin zaman degerini hesaba katan asagidaki genel
ifadeden yararlanilmistir (Finansal Analiz, 2016).

N A 15
I_;(l”)‘ (15)

Burada I ; yatirim tutar1 [TL], At; t zamandaki getiri [TL],
o6nceden saptanmis 1skonto haddi [%].
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Sistemin geri kazanim (geri doniis, geri 6deme, amorti)
siiresi GOS (Geri Odeme Siiresi, 2016);

GOS =(|5d (16)

Sy

Burada GOS; sistemin geri doniis siiresi [y1l], I4; sistemin
ilk yatirnm maliyeti [TL,$], Gsy; sistemden yillik olarak
elde edilen gelir (elde edilen enerjinin kWh cinsinden ilk
yatirim tarihindeki birim fiyat tizerinden degeri), [TL,$].

Uretilen enerjinin yillik getirisi ise asagidaki esitlik
yardimi ile bulunur.

G, = Eyye, *ebf (17)

sger

Burada Esger; sistemin iiretmis oldugu yillik (gergek)
enerji miktar1 [kWh/yil], ebf; elektrigin birim fiyati
[TL/kWh].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sistemlerin Elektrik Uretim Performansi
Proje sonunda 3 yillik verilerin ortalamasi olarak

GES’'ten 54.310 kWh, RES’ten ise 48.700 kWh enerji elde
edilmistir. Sistemlerin enerji tretim performansi su

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(3), 905-916

= o (18)
Pteo

Burada rs; sistemin elektrik enerji liretim performansi
[kWh/kWp], Es; sistemden yillik iiretilen (gercek) enerji

miktar1 [KWh], Pteo; Sistemin kurulu (teorik) giici[kWp].

Esitlik (18)’de Pteo, GES i¢in 40, RES i¢in ise 50 kW olarak
alindiginda, sistemlerin enerji iiretim performansi; GES
icin; 1.357,342 kWh/kW;, RES icin; 974 kWh/kW,
olarak hesaplanir.

Aylar itibariyla enerji liretim performanslari Sekil 12’de
verilen grafikte daha net olarak goriilmektedir.

Sekil 12'de sulama sezonu boyunca sistemlerden elde
edilen toplam elektrik enerjisinin, Enstitii 'ye ait sulama
kuyulari i¢cin gerekli olan elektrik enerjisinin yaklasik
olarak %50'sini karsiladig: tespit edilmistir.

Proje stiresince riizgar tiirbininin kuruldugu (GKTAEM)
yerde (25 m yiikseklikte) riizgar hizi 6lgimleri yapilmis
olup elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

sekilde hesaplanabilir;
350
— (GES
300
250
o
= 200
-
Ll
=
=
= 150
-
-
100 H £
I T
T ¥
L
50 I/
0 .
Ocak Subat Mart Nisan Mayis
—GES 31,65 74 1172 120,575 134,85
RES 66,48 74,48 91,1 71,42 107,14
——HIBRIT 98,13 14848 2083 191,995 241,99

RES ——HIBRIT

Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

T 1

“N

176,5 207,975 119,75 149,65 68,75 23,85
111,44 72,86 49,12 88,26 70,36 75.88
287,94  280.835 168,87 @ 23791 139.11 99,73

Sekil 12. Aylar itibariyla sistemlerin enerji iiretim performanslari (kWh/1 kWp).
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Tablo 5. Proje Siiresince Olgiimii Yapilan Riizgar Hizi Aylik Ortalama Degerleri

N
-] = @
< ]
S =) = ] St E = — E é

s¢f £ 5 2 5 53 5 5 2 E z % ¢
£ o & = £ = =z £ < & #H# =2 < o

Riizgar Hiz1 (m/s)
4,27 | 459 | 470 | 459 | 417 | 481 | 491 | 449 | 3,31 | 3,31 | 3,52 | 459 | 427

Tablo 5’ten projenin siirdigii 3 yilin aylik ortalamalar:
gorilmektedir. Riizgar hiz1 yillik ortalama olarak 4,27
m/s olarak gergeklesmistir.

EIGM (2023) verilerine gore; Eskisehir ili uzun yillar
yilik rizgar hizi ortalamasi 4,37 m/s olarak verilmistir.

3.2. Sistemlerin Enerji Uretim Verimleri (KF)

Esitlik (4) yardimiyla RES i¢in kapasite faktorii KF, 0,397
ve esitlik (5) yardimiyla da GES icin KF, 0,572 olarak
hesaplanmistir.

Tipik bir riizgar tirbinin kapasite faktori; rizgar
tiirbininin kuruldugu yerin rizgar kapasitesine bagh
olarak %20 ile %35 arasinda degisir. Tiirkiye i¢in riizgar
tirbinlerinin kapasite faktoriiniin %25 ve iizerinde
olmasi yatirim icin uygun goériilmektedir (YEGM, 2017).

Calismada kullanilan riizgar tiirbininin enerji tretim
veriminin yaklasik %40 olarak ¢ikmasi enerji verimliligi
acisindan iyi bir sonug olarak degerlendirilebilir.

Ayni yorumu GES i¢in de yapmak miimkiindiir.
3.3. RES Maliyet Analizi

Maliyet analizlerinde Mart 2013 tarihi itibariyla
elektrigin birim fiyati; giincel olan EPDK tarifesine gore,
tek zamanli mesken tarife kullanan aboneler i¢in

elektrik kWh fiyaty, tiim bedeller, fonlar ve vergiler dahil
0,32 TL olarak baz ahnmistir(Gazete Elektrik, 2016).

RES le ilgili maliyet verileri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. RES Maliyet Analiz Verileri

Faiz Orani (f) 0,05
Santral Omrii (1) 20 Y1l
Yiik Faktori (Lf) 0,3
Baz Alinan (Ne) 50 kW
Birim Tesis Bedeli (Cs) 2500 $/kWe.
Eskalasyon Orani (e) 0,06
Ingaat (Kurulum siiresi) (t) 0,5 Y1l

Maliyet analizi ile ilgili yukarida verilen (6-17) nolu
esitlikler kullanilarak; Birim Elektrik Maliyeti (g): 28
cent$/kWh olarak hesaplanmistir.

GOS, RES icin 12,5 yil olarak gerceklesmistir.

3.4. GES Maliyet Analizi:
GES le ilgili maliyet verileri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. GES Maliyet Verileri

Faiz Orani (f) 0,05
Santral Omrii (1) 20 il
Yiik Faktorii (Lf) 0,4
Baz Alinan (Ne) 40 kW
Birim Tesis Bedeli (Cs) 2000 $/kWe
Eskalasyon Orani (e) 0,06
Insaat (Kurulum siiresi) (t) 3ay (0,25 y11)

Maliyet analizi ile ilgili yukarida verilen (6-17) nolu
esitlikler kullanilarak; Birim Elektrik Maliyeti (g): 15
cent$/kWh olarak hesaplanmistir.

GOS; GES icin 7,1 y1l olarak gerceklesmistir.

Sistemlerin 6 aylik sulama sezonu (Mayis-Ekim)
boyunca 1 kWe kurulu gili¢lerinin enerji iiretim
performansi karsilastirildiginda GES’in RES’e gore 1,761
kat daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Maliyet analizi acisindan sulama suyunun temininde
riizgar enerjisi, giines enerjisine nazaran 1,87 kat daha
pahali olarak elde edilmistir. Buradaki farkin yiiksek
olmasi, projenin basladig1 yil (2014) itibariyla rizgar
tiirbininin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmistir.

Sistemlerden elde edilen enerji stirekli olarak (7/24)
sulama suyunun temininde kullanilmistir. Dolayisiyla
kuyulardan ¢ikarilan suyun, 350 ton kapasiteli havuzda

depo edilerek gerekli zamanlarda kullanilmasi
saglanmistir.
Tarimsal sulamada YEK'dan faydalanarak kendi

enerjisini lreten ve bu enerjiyi suyun kuyulardan
¢ikarilmasi, depolanmasi ve sulamanin yapilmasi igin
kullanan bu tiir sulama suyu depolama sistemleri; “Proje
Sonu¢ Raporun” da tarimsal sulamalar i¢in bir model
olarak dnerilmistir.

Proje siiresince, sistemlerin kurulum, montaj, de-
montaj, bakim, onarim ve servis kolaylig1 acisindan GES
daha avantajli olarak 6ne ¢ikmstir.

Ciftcilerin tarimsal sulama amaclh olarak RES ve GES
sistemlerini tercih ederken, yukarida agiklanan biitiin
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hususlari ve kendi uygulama sartlarin1 da géz 6ntinde
bulundurmalar gerekir.

4. Sonug¢

Calismayla elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmistir:

4.1. RES ile ilgili Sonuclar

1. RES’te enerji tiretim verimliligi (KF) %40 olarak
gerceklesmistir.

2. 50 kW kurulu giice sahip RES’ten yillik ortalama
48.700 kWh enerji elde edilmistir.

3. Sistemin 1 kWe kurulu giicliniin iretmis oldugu
enerji; 974 kWh/kWe, olarak hesaplanmistir.

4. Rizgar tirbinini bulundugu yerin 3 yillik ortalama
rizgar hizi (25 metrede) 4,27 m/sn. olarak
Olclilmiistir.

5. Birim enerji iliretim maliyeti 28 cent/ kWh olarak
gerceklesmistir.

6. Sistemin geri kazanim (geri doniis) stiresi 12,5 yil
olarak hesaplanmistir.

7. Uygulamada tiirbinin rotor kisminda meydana
gelen arizalarin giderilmesi i¢in rotorun dzel (biiytik
kapasiteli) bir vingle indirilmesi, tamir atélyesine
gonderilmesi, tamir edilmesi ve tekrar geri
getirilerek yerine monte edilmesi zaman ve maliyet
acgisindan bir yiik getirmistir.

4.2. GES ile ilgili Sonuglar

RES’te enerji iiretim verimliligi (KF) %40 olarak
gerceklesmistir.

2. 40 kW kurulu giice sahip GES’ten yillik ortalama
54.309,7 kWh enerji elde edilmistir.

3. Sistemin 1 kWe kurulu giicliniin iiretmis oldugu
enerji 1.357,34 kWh/kWe olarak hesaplanmistir.

4. GES’te birim enerji iiretim maliyeti 15 cent/ kWh
olarak gerceklesmistir.

5. Sistemin geri kazanim (geri doniis) siiresi 7,1 yil
olarak gercgeklesmistir.

6. Gilines Enerjisi Sistemi’'nin anlik sebeke giicii olarak
en diisiik deger 9.079 W, en biiyiik deger ise 38.720
W olarak él¢tilmiistir.

7. Kaydedilen anlik sebeke giicii acisindan en yiiksek
degerler Mart ve Nisan, en diisiik degerler ise Aralik
ve Ocak aylarinda 6l¢tilmiistiir.
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Tesekkiir

Bu c¢alisma, TAGEM Ar-Ge projesi olarak;
TAGEM/TSKAD/14/A13/P08/03 proje numarasiyla
Gecit Kusagl Tarimsal Arastirma Enstitiisiit Mudurliagi
(GKTAEM) tarafindan 2014-2019 yillar1 arasinda
Eskisehir'de yiiriitilmustiir.

Desteklerinden dolayi, Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel Mudiirligii (TAGEM)’e ve Eskisehir
Gecit Kusagl Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudurligu
(GTAEM)’e tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Bu arastirmada; proje lideri olarak Mahmut POLAT,
projenin hazirlanmasi, Enstitii ve Bakanlik Arastirma
Komitelerine sunulmasi, projenin uygulanmasi, elde
edilen verilerin islenmesi, degerlendirilmesi ve “Proje
Sonu¢ Raporu” nun hazirlamas: ile ilgili gorevleri
yapmistir. Tolga ARABACI, yardimci arastirmaci olarak;
literatiir arastirmasi, proje siiresince sistemlerin
ozellikle elektriksel arizalar yoniinden takip ve kontrol
edilmesi, verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi
gorevlerini yapmistir. Adnan CENGIZ, projenin tarimsal
sulama ile ilgili ¢alismalar1 yapma ve verilerin
degerlendirilmesi ¢alismilarina katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.

* Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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