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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HIBRIT ENERJi URETIM SiSTEMINDE URETILEN ENERJININ
MIKRODENETLEYICIi KULLANILARAK DENETIMI
VE ETKINLIGININ ARASTIRILMASI

Yavuz Bahadir KOCA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet YONETKEN
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Bu tez calismasmnda, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiine ait Elektrik Makinalar1 Laboratuvari, Kontrol
Sistemleri Laboratuvar1 ve Enerji Sistemleri Laboratuvarinin aydinlatilmasi icin AR-GE
amacl kurulan ve isletilen 1200 W’lik Riizgar-Giines hibrit gii¢ iiretim sistemine ek
olarak 500 W’lik yakit pili ve 24V DC 300 Ah’lik akii grubu entegre edilerek enerjide
strekliligin saglanmasi ile birlikte hibrit enerji iiretim sisteminde fiiretilen enerjinin
denetimi ve etkinliginin arastirilmasi amaglanmustir.

Riizgar-Giines ve Yakit pilinden olusan enerji iiretim sisteminin iiretim ve tiiketim
giiciinii daha verimli ve etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in mikrodenetleyici destekli
kontrol sistemi tasarlanmustir.

Tasarlanmis kontrol sisteminde enerji siirekliligini saglamanin yaninda enerji depolama
grubunun siirekli devrede kalmasmi Onleyerek kullanim Omriinii artirmak olacaktir.
Tiiketicinin talep ettigi enerji temel gii¢ kaynagi olarak kabul edilen riizgar ve giines
enerjisinden karsilanamadigi durumlarda tasarlanmis olan denetleyici ile batarya grubu
velveya yakit pili devreye alinarak enerjinin stirekliligi saglanmistir. Batarya grubunun
sarj kapasitesi belli bir oranin {lizerine ¢iktig1 zaman ve enerjiye ihtiya¢ duyulmadiginda
devreden denetleyici yardimiyla ¢ikartilmis bu sayede gereksiz yere enerji kullaniminin
oOniine gegilmistir.

Bununla beraber uygulamali olarak gerceklestirilecek sistem sayesinde kirsal bolgeler de



elektrik sebekesinden bagimsiz olarak enerji iiretilmesi amaglanmaktadir. Ozellikle kirsal
bolgelerde, elektrik sebekesinin ulasamadigi alanlarda, ¢evre aydinlatmasi, tarimsal
sulama, giivenlik sistemlerin devamliliginin saglanmasi gibi bazi temel enerji ihtiyacinin
saglanmasi diistiniilmektedir.

Calismanm birinci boliimiinde tezin amaci ve kapsami hakkinda kisaca bir bilgi
verildikten sonra hibrit gii¢ sistemleri ile daha dnceden yapilmis olan ¢aligmalara ait 6zet
bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde; diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin durumuna deginilerek, giines ve riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Sonrasinda hibrit gii¢ tiretim sistemi bilesenlerinin 6zellikleri ve fonksiyonlar1
anlatilmistir. Ugiincii béliimde; hibrit gii iiretim sistemi bilesenlerinin belirlenmesi i¢in
gerekli olan hesaplamalar yapilmigs ve maliyetleri tespit edilerek en uygun sistem
tasarlanmigtir. Dordiincti boliimde ise bulgular ve bunlara etki eden parametreler
verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuclar degerlendirmistir.

2015, xiii + 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hibrit Gii¢ Uretim Sistemleri, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi,
Yakit Pili



ABSTRACT
M.Sc Thesis

HYBRID POWER GENERATION SYSTEMS CONTROL WITH
MICROCONTROLLER AND INVESTIGATION EFFICIENCY FOR PRODUCING
ENERGY

Yavuz Bahadir KOCA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet YONETKEN
Second Supervisor: Assoc. Dr. Prof. Yiiksel OGUZ

This study intends to provide the power continuity of 1200W wind-solar hybrid power
generating system set up to lighten the Electric Machinery Labratory, Control Systems
Labratory and Power Systems Labratory of the Electrical and Electronic Engineering
Department of Faculty of Technology of Afyon Kocatepe University for research and
development purposes. A 500W fuel cell and 24V DC 300 Ah battery group is integrated
to this system within the scope of the study. The study also proposes to determine and to
control the efficiency of the power generated by the hybrid power generating system.

Microcontroller supported control system is designed in order to efficiently use the
production and consumption power of the power generating system which includes wind-
solar power and fuel cell.

This control system will contribute not only to provide power continuity but also to
prolong its physical life by preventing it from being consistently activated. The power
continuity is provided by the control system by activating the battery group and/or fuel
cell in cases which the demand of the consumer cannot be satisfied with the main power
sources, wind and solar power. After a certain charging rate in which there is no more
energy requirement, the control system desactivates them in order to prevent unnecessary
power consumption.

Furthermore, it is intended to apply this study to rural areas by generating power
independent from grid circuit. It is envisaged to satisfy the main power requirements
including lightening, irrigation and maintenance of the security camera systems
especially in rural areas and in regions which can not benefit from grid circuit.

In addition to the definition of the purpose and the scope of the study, the previous studies



held in the field is described in the initial part of the paper. Inthe second part, the current
situation of the power sources in the World and in Turkey is described and general
information about solar and wind power is given. Subsequently, the properties and the
functions of the compounds of the hybrid power generating system is discussed. In the
third part, calculations necessary to determine the compounds of the hybrid power
generating system are made and the appropriate system is designed by taking their costs
into consideration. In the fourth part, findings obtained by data and parameters affecting
the findings are given. Consequently in the last part, the results are evaluated.

2015, xiii + 100 pages
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1. GIRIS

Giinliik hayatimizin vazgegilmez bir unsuru olan enerji, lilkelerin sosyal ve ekonomik
yapilar1 igerisindeki yerini ve dnemini korurken, bu enerjinin bir bileseni olan elektrik

enerjisinin pay1 da giin gectikge artmaktadir.

Hayatimizin her aninda ihtiyag¢ duydugumuz enerji olmazsa olmazlarimizdandir.
Giliniimiizde hizla artan enerji talebi ve buna ters orantili olarak da hizla azalan fosil
yakitlar1 nedeniyle temiz enerji iiretme gereksinimi insanoglunu yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Hizli niifus artis1 ile beraberinde gelen garpik kentlesme ve
sanayilesme ile birlikte enerjiye olan talepte ki artis ¢evresel sorunlar1 da beraberinde

getirmistir.

Halen fosil yakitlar olarak adlandirdigimiz komiir, dogalgaz, petrol gibi yakitlar mevcut
sistemde enerji ihtiyacini karsilayan temel enerji kaynaklarindandir. Bunlarin tiikenir
kaynaklar olmasi, ¢evreye zararlar1 ve disa bagimliliklar1 ise ortadadir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin her gecen giin daha da arttig
gozlemlenmektedir. Ozellikle giines, riizgar, biyogaz, jeotermal ve hidrojen gibi enerji
kaynaklarina olan ilginin sonucunda bu alanlardaki arastirmalar daha da 6nemli bir hale
gelmistir. Dolayisiyla iilkemizin de milli bir meselesi haline gelen ve cari agiktaki en
onemli kalemi olan enerjide disa bagimligin olusturdugu olumsuz etkiler bilinmektedir.
Bu olumsuz etkileri minimize etmek enerjinin verimli ve tasarruflu kullanimai ile birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla faydalanilmasi sayesinde miimkiin

olabilecektir.

Son yillardaki gergeklesen elektrik tilketim degerlerine bakildiginda biiyiik oranda bir
artig gerceklesmistir. Temel parametreler olarak niifus artisi, sanayilesme ve ekonomik
gelismeler dikkate alinarak yapilan elektrik enerjisi talebinin tahmin ¢aligmalar1 sonucuna
gére Oniimiizdeki on yillik donemde talebin ortalama %?7,5 oraninda artmasi
beklenmektedir. Boylece 2014 yilinda 256,7 milyar kWh olmasi 6ngériilen enerji
talebinin 2015 yilinda 287,3 milyar kWh’e ulasacagi tahmin edilmektedir. Buna karsilik
2014 yilinda 40.000 MW olmasi beklenen puant gii¢ talebinin ise 2015 yilinda 44.260
MW'a ulasacagi tahmin edilmektedir (TEIAS 2014).



Tiirkiye’ deki enerji tiretim sistemi 2014 yilinda, termik santrallerden 174,8 milyar kWh,
hidrolik santrallerden 57,9 milyar kWh, riizgar santrallerinden 5,8 milyar kWh ve
jeotermal santrallerden 0,9 milyar kWh olmak iizere toplam 239,5 milyar kWh iiretim
kapasitesine sahiptir (TEIAS 2014). Bu verilerden anlasilacag iizere mevcut durumda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam sistemde ki pay1 heniiz %5 seviyelerindedir.

Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullammma Iliskin Kanun” ile devlet destegi
saglanmistir. Ancak, lisanssiz igsletme kurmak isteyenlerin karsilastigi mevzuat ve islem
karmagasit halen daha biiyiik bir problem olarak devam etmektedir. Yasal izinlerin
devaminda uygulamaya hizli alinabilmesi i¢in yerelde ki yetkili birimlerce yerinde
coziilmesi gerekmektedir. Bununla beraber girisimcilikle bu ise girmek isteyenlere daha

1yi devlet tesviklerinin saglanmasi bu paym arttirilmasinda énemli bir rol oynayacaktir.

Hibrit enerji iiretim sistemleriyle ilgili yapilan AR-GE c¢aligmalari, giinliilk hayattaki

kullanim alanlar1, akademik ¢alismalar ve bulgularin 6zet bilgileri asagida verilmistir.

Son zamanlarda ki teknolojik gelismeler, devlet tesviklerinin artmasinda pozitif bir rol
oynamistir. Fosil yakitlardan enerji elde etmede artan yiiksek maliyetler nedeniyle temiz,
tilkkenmez ve bolgesel uygulanabilirligi olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji

tiretimi giderek artan bir egilim olarak gériinmektedir (Niknam et al. 2011).

Riizgar ve glines enerjisi gibi kaynaklar farkli iklim kosullar1 nedeniyle degisken
ozelliklere sahiptirler. Riizgdr hizi1 ve giines 1sinimimin degisken olmasi nedeniyle
depolama sistemleri 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle sebekeden bagimsiz olan yerlerde
enerjinin stirekliliginin saglanmasi amaciyla enerji depolama sistemleri ile birlikte

kullanilmasi gerekmektedir (Ray et al. 2011).

Hibrit enerji liretim sistemleri farkli enerji kaynaklarmin bir¢ok birlesimi ve depolama
cihazlari ile yapilabilir. Bir hibrit enerji iiretim sisteminde giines ve riizgar enerjisi en
yaygm kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Uygulamalarda sebekeden

bagimsiz riizgar ve gilines enerji iretim sistemleri ¢ogunlukla gaz tiirbinleri, dizel



generatorler, yakit pilleri ve akii gruplari ile birlikte ¢alistirilirlar. Bununla beraber

enerjinin siirekliligi ve sistem performansi arttirilir (Nasiraghdam ve Jadid 2012).

Sebekeden bagimsiz olan bir evin elektrik talebinin gilines ve riizgar enerjisi kullanilarak
karsilanmasi durumu incelenmistir (Elma 2011). Bir evin deneysel olarak elde edilmis
elektriksel yiik talebi incelendiginde, evin elektriksel yiik talebinin giin boyunca genis
giic araliginda degistigi ve olduk¢a dinamik oldugu saptanmistir. Ayni sekilde giines
panellerinden ve riizgar tiirbininden elde edilebilecek enerji miktar: da hem giin boyunca
degiskenlik gostermekte hem de siireklilik arz etmemektedir. Riizgar ve glines enerjisi
birbirlerini tamamlayici 6zellige sahiptirler. Sebekeden bagimsiz bir evin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak kesintisiz bir sekilde beslenebilmesi i¢in akii veya ultra
kapasite gibi enerji depolama sistemlerinin de kullanilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, kurulan hibrit enerji iiretim sisteminde destekleyici kaynak olarak akii

kullanilmas1 6ngoriilmiistiir (Elma 2011).

Nelson ve arkadaslar1 Kuzeybat1 Pasifik bolgesinden elektrik sebekesinden bagimsiz bir
evin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmek i¢in riizgar-giines-yakit pili sistemi ile
riizgar-giines-akii grubu sistemlerinin ekonomik degerlendirmesine yonelik calisma
yapmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, riizgar-giines-batarya sisteminin riizgar-giines-
yakit pili ve elektroliz sistemine goére daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Ancak
elektroliz sistemleri ve yakit pili teknolojilerinin gelismesiyle birlikte gelecekte daha

ekonomik olacaklarmi tahmin edilmistir (Nelson et al. 2006).

Eroglu ve arkadaslar1 (2011) galismalarinda, fotovoltaik-riizgar ve yakit pilinden olusan
hibrit gii¢ sisteminin mobil bir ev lizerinde uygulamasi tizerinde caligmiglardir. Giines ve
rlizgar enerjisinin ilk kaynak olarak kullanildig1 bu ¢alismada yakat pili ikincil kaynak
olarak degerlendirilmistir. Mobil ev enerji uygulamasinda hidrojen elektrolizor
vasttasiyla elde edilerek yiiksek basingla sikistirilarak hidrojen tanklarinda depolanir.
Riizgar ve gilines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda hidrojen yakit pilinde yakilarak
elektrik enerjisi elde edilerek siireklilik saglanir. Bu ¢alisma ile farkli yenilenebilir enerji

kaynaklarmin ayni anda sebeke dis1 uygulamalarda kullanilabilirligini géstermistir.



Dursun ve Kilig caligmalarinda (2012) sebekeden bagimsiz bir hibrit gii¢ {iretim
sisteminin kontrolii iizerinde c¢aligmalardir. Sistemde ii¢ farkli enerji kaynagi olan
fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini ve degisken proton membranli yakit hiicresi (PEMFC)
kullanilmistir. Bu sistemde fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini ana kaynagi
Olustururken yakit hiicresi, bir yedek gii¢ kaynagi olarak degerlendirilmistir. Ayrica

kesintisiz enerji talebi ve enerji depolama ihtiyaci igin de jel akiiler kullanilmistir.

Koca (2006), “Konutlarda Hibrit Enerji Kullanim1” isimli yiiksek lisans tez ¢aligmasinda,
mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindaki teknolojik gelismeler incelenmistir. Bu
sistemin verimliliginin arttirilmasi ile birlikte enerji siirekliliginin saglanmasi amaciyla
kullanilan hibrit enerji tiretim sistemleri degerlendirilmistir. Ayrica 6rnek bir fotovoltaik

panel ve riizgar tiirbini uygulamasi ile bir evin yaklasik sistem maliyet hesab1 yapilmstir.

Bir koyiin elektrik ihtiyacmin fotovoltaik pilleri, riizgar tiirbini, yakit hiicresi, siiper
kapasitor ve elektrolizorden olusan sistemi mikro-sebeke seklinde ger¢ek zamanl dijital

simiilatorii (RTDS) olarak modellemesi yapilarak uygulanmistir (Gao 2009).

Riizgar-fotovoltaik-yakit pilinden olusturulmus kiigiik bir sebekenin enerji tahminlerini
ve isletilmesini gdstermisler. Bunlara paralel olarak ta enerji depolama i¢in tahmin
algoritmas1 yapmuslardir. Riizgar tarlalar1 ve fotovoltaik sistemlerden elde edilen elektrik
enerjisine olan talep ve piyasa fiyatlar1 gibi belirsizlikler incelenmis olup, rastgele
degisken girdi durumlar1 weibull ve normal dagilim fonksiyonlar1 ile modellenmistir.
Ertesi giin piyasasi i¢in de the Gram-Charlier metodu ile toplam enerji ve maliyet

hesaplar1 yapilmustir (Niknam et al. 2012).

Bu tez cahgmasin da ise Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiine ait iki laboratuvarin aydinlatilmasi i¢in kurulmus
olan 1200 Wattlik riizgar-giines sistemine proton degisim membranl yakit pili ilave
edilerek bir hibrit gii¢ iiretim sistemi tasarlanmistir. Ayrica riizgar-giines ve yakit pilinden
olusan enerji liretim sisteminin liretim ve tiikketim giiciinii daha verimli ve etkin bir sekilde
kullanabilmek i¢in programlanabilir lojik kontrol tabanli bir kontrol sistemi

gerceklestirilmistir.



Gergeklestirilen kontrol sistemiyle hibrit gii¢ {iretim sisteminden beslenen ytiklerin
¢cekmis oldugu enerji akist kontrol edilerek izlenmistir. Giines panelleri, riizgar tiirbini ve
yakit pilinden gelen bilgiler mikrodenetleyici tabanli hibrit kontrol cihazinda tasarlanan
algoritmayla enerji akis1 diizenlemesi yapilmistir. Kontrol sisteminde enerji siirekliligini
saglamanin yaninda enerji depolamada kullanilacak jel akii grubunun siirekli devrede
kalmasini onleyerek kullanim omriiniin artirilmast hedeflenmektedir. Tiiketicinin talep
ettigi enerji Oncelikle temel giic liretim sistemi olarak kabul edilen riizgar ve giines
enerjisinden saglanacaktir. Tiketicilerin talep ettigi enerjinin karsilanamadigi
durumlarda ise batarya grubu veya yakit pilinde depo edilen enerji ile saglanacaktir.
Batarya grubunun sarj kapasitesi belli bir oranin tizerine ¢iktig1 zaman ve enerjiye ihtiyag
duyulmadig1r zamanlarda batarya devreden kontrolor yardimiyla cikartilacaktir. Bu

sayede gereksiz yere enerji kullaniminin dniine ge¢ilmis olacaktir.

Diger bir hususta, bu tip sistemlerin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1
tiiketici tarafindan yapilabilecek tasarruflarm tespit edilebilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
calismada tiiketicinin kullanmis oldugu elektrik enerjisinden tasarruf etmek amaciyla
ayni isi gorecek 18W’ lik tiip floresan lambalar yerine 9W’ lik power-LED floresan

lambalar kullanilmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerjisinin kullanim alani en fazla
olan enerji kaynaklar1 oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda yakit pilleri hem temiz enerji
kaynagi hem de yakit olarak hidrojen enerjisini kullandig1 i¢in uzun siire enerjinin
depolanabilecegi sistemlerdir. Bu durumda, yakit pilleri son yillarda diinyanin ilgisini
¢cekmis ve birgok aragtirmaya konu olmustur. Yakit pillerinden elektrik enerjisi tiretimi
icin kullandigimiz hidrojen gazi tiretimi, iletimi, depolanmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi,
giines ve riizgar enerjisi sistemi birlikte kullanilarak ¢esitli yontemler gerceklestirilebilir.
Tiim bu islem basamaklarini, riizgar, giines ve hidrojen hibrit enerji tiretim sistemi yapilan

bazi literatiir caligmalar1 asagida verilmistir.

2.1 Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji, bir sistemin is yapma yetenegi olarak tanimlanir. Dogada enerji ¢esitli sekillerde
goriiliir. Enerjinin Korunumu Yasasina gore, bir sekilden digerine doniisiir ve higbir
sekilde kaybolmaz. Bunu soyle agiklayabiliriz: kat1 ve siv1 yakitlardaki kimyasal enerji,
termik ve niikleer santrallerde dnce 1s1 enerjisine, sonra mekanik enerjiye, daha sonra da
elektrik enerjisine doniisiir. Enerji bir kiitlede depolandigi veya yiikseltildigi zaman;
potansiyel, harekete gectigi zaman kinetik enerjiye doniisiir. Enerji tiirlerini s6yle
siralayabiliriz: mekanik, 1s1, 151k, elektrik, kimyasal, ses, elastik, manyetik ve niikleer

enerjidir (Oguz 2012).

Enerji tilirlerinin ¢ok oldugu goriilmekle beraber insanoglunun ge¢misten bu zamana
kadar temel gereksinimlerini en kolay saglayabilecekleri enerji kaynaklarini tercih ettigi
goriilmektedir. Bu zaman igerisinde kullanilan enerji kaynaklar1 ilk baslarda odun ve
bunun gibi en basit ve temel enerji kaynaklar1 iken daha sonralar1 kesfedilen komiir, petrol

ve dogalgaz gibi enerji kaynaklar giiniimiize kadar gelmistir.

Giliniimiize gelindiginde ise enerji sistemlerinin dncelikli amacmin daha iyi bir yagam
kalitesi sunmak oldugu goriilmektedir. Modern enerji sistemlerine sahip olan tlkelere
bakildiginda saglik hizmetlerinin, egitimin, ekonomik olanaklarin fazlaliginmn oldugu

goriilmektedir. Bununla beraber bu iilkelerde yasayan insanlarin daha iyi sartlarda ve



uzun bir omiir siirdiikleri goriilmektedir. Maalesef diinyada halen daha 630 milyondan
fazla insanin elektrik enerjisi olmadan yasadigi ve 730 milyon insanin da kullandiklar1

elektrigin kalitesiz, giivensiz ve tehlikeli oldugu bilinmektedir (AEO 2014).

Ulkelerin daha iyi bir ekonomiye sahip olabilmeleri ve hizli biiyiiyebilmeleri i¢in enerji
iiretimlerinin ve tliketimlerinin de ayni hizda biiylimesi gerekmektedir. Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), Diinyada Enerjinin Goriiniimii 2013,
verilerine gore enerji sektoriinde Ongoriilmiis bazi uzun vadeli planlarin degistigi
belirtilmistir. Ulkelerin rollerinin degistigi, ithalat¢ilarin ihracatgi ve bunlarm enerji
talebindeki ana artisin sebebi olacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle Cin’in enerji talebindeki
artigtn  ana aktorli, Hindistan’in ise 2020 yilindan itibaren bunu devralacagi

ongoriilmektedir (IEA 2013).
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Sekil 2.1 2035 yilinda Diinya’da ki birincil enerji talebi, Milyar tep (IEA 2013).

Sekil 2.2°de goriilen Cin ve Hindistan liderliginde artmaya devam edecek olan kiiresel
enerji talebinin son 23 yilda %52 arttig1 son 10 yilda ise %30 arttig1 goriilmekle birlikte,
2012-2035 yillar1 arasinda %41 oraninda artmasi beklenmektedir. Bu artigin yaklasik
% 27’sinin fosil yakitlar olan petrol, komiir ve dogalgazdan saglanacagi geriye kalan
miktarin da niikleer, hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklardan saglanabilecegi

ongoriilmektedir. Asagida verilen Sekil 2.3’de goriildiigii gibi elektrik enerji tiretiminde



komiire nazaran dogalgazdan enerji liretiminin ciddi oranda artacagi da diisiiniilmektedir

(BP 2014).
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Sekil 2.3 Enerji kaynaklarinin tiiketim oranlar1 degisimi (BP 2014).



Her ne kadar dogalgazda bir fosil yakit olsa bile petrol ve kdmiire oranla daha ¢evreci bir
enerji kaynagidir. ABD ve Avrupa iilkelerinde, ¢evresel atik problemlerinin halen daha
¢oziilememis olmasi nedeni ile eski teknolojilerle yeni santraller insa edilmemektedir. Bu
santrallerin devre dis1 birakilmasi i¢in ekonomik Omiirlerini tamamlamalar1
beklenmektedir. Gerek ¢evresel sorunlarin ¢éziimlenebilmesi gerekse yeni teknolojilerle
daha gilivenli santrallerin insa edilebilmesi i¢gin AR-GE ¢aligmalari siirdiiriilmektedir. Bu
amagla Onlimiizdeki yillar igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin
artmasina paralel olarak hidrojen ve toryum gibi yeni kaynaklara yonelik ¢aligmalar,

enerji alaninda kokli degisikliklere yol agacaktir (Pamir 2003).

Diinya enerji iiretim ve tiiketim degerleri arasindaki farkin artacagindan yola ¢ikarak
bunun i¢in de bazi tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu farkin azaltilabilmesinin bir
yolu tasarruf ile birlikte tiiketilen enerjiyi azaltma yoluna gitmektir. Fakat devaml
biliyliyen ekonomiler, sanayilesmesi artan iilkeler agisindan ¢ok miimkiin olmadigi
goriilmektedir. Dolayistyla {retilen enerjinin miktarmin daha da arttirilmasi
gerekmektedir. Bu da enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlar ile yenilenebilir enerji

kaynaklarmin daha da fazla kullanilmasi ile miimkiin olabilir (Demirtas 2008).

2.1.1 Konvansiyonel enerji kaynaklar:

Gliniimiizde enerji temini biiyiik 6l¢iide halen daha petrol, dogalgaz, tas komiirii gibi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Diinya'da enerji tikketiminin bu sekilde artarak devam etmesi
halinde 2020 yilinda fosil yakit kaynaklarnin yarisinin tiilkenmis olacagi tahmin
edilmektedir (Ulu 2010). Bu yonii ile de bu kaynaklarin verimliliginin arttirilmasi veya
en azindan tiiketiminin azaltilmasi1 6nemlidir. Ayrica petrol, komiir gibi fosil yakitlarm
yanmasi sonucunda da g¢evreye CO, salmimi olusmaktadir. Uzun yillardir yapilan
Olgctimler de 180-280 ppm arasinda degisen CO2 seviyesinin ise bu zamanda 360 ppm
seviyelerine ¢iktig1 gériilmektedir (Ulu 2010).

Son yillarda diinyada enerji tiiketimini diisiik karbon kaynaklarina dogru kaydirmak i¢in

yapilan ¢abalara ragmen, kiiresel birincil enerji arzinda fosil yakitlarin da bugiiniin pay1



% 82’dir. Bu durum ise uluslararasi enerji ajansi verilerine gore 25 yil 6nce oldugu gibi

aynen durumunu muhafaza etmektedir (WEO 2014).

2.1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklan

Dogada stirekli olarak kendini yenileyen enerji kaynaklari yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilince oncelikle giines ve riizgar akla
gelmektedir. Bunlarin yaninda diger yenilenebilir enerji kaynaklari ise hidrolik, biyogaz,

jeotermal, hidrojen ve dalga enerjileridir.

Ekonomik gelisme ile birlikte kiiresel istnmanin etkilerinin azaltilarak yasam kalitesinin
gelecek nesiller agisindan garanti altina alinabilmesi i¢in enerji, ¢cevre ve iklim dostu bir
sekilde iiretilmeli ve kullanilmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerinin
giderek azalmasi, verimliliklerinin de artmasiyla beraber gelen teknolojik yenilikler enerji

iiretimi ve sera gazi yaymiminin azaltilmasinda 6nemli bir faktordiir (Siemens 2014).

Son birkag yilda yenilenebilir enerji kaynaklari, fark edilir bir bigimde 6nem kazanmis
ve 2014 yili ilk geyrek verilerine gore sadece Almanya’da elektrigin %27’si bu sekilde

elde edilmistir.

Tirkiye cografi konumu ve jeolojik yapisi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1
bakimindan zengin bir {ilkedir. Bu kaynaklardan azami 6l¢iide yararlanmak hem enerji
arz giivenligine katki saglayacak hem de yeni istthdam alanlarinin olusumuna zemin

hazirlayacaktir (ETKB Faaliyet 2013).

Devletin 2010-2014 donemini kapsayan Strateji Planda temel hedefi yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 2023 yili itibariyle en az % 30 seviyesine ¢ikartmaktir. Bu hedefler ise;
riizgar enerjisinde 10.000 MW kurulu kapasite, jeotermal enerjide 300 MW kurulu
kapasite ve bunlara ek olarak 5.000 MW kiiciik hidroelektrik santrali kurulu kapasitesini
saglamaktir (ETKB 2010-2014 strateji plani).
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Tiirkiye ekonomisinin yiiksek ve istikrarli biiyliyebilmesi i¢cin miimkiin olan biitiin yerli
kaynaklarin enerji iiretimi amaciyla degerlendirilmesi oncelikli bir husustur. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem birincil enerji arz1 hem de elektrik enerjisi tiretimi
amactyla degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinmanin temini agisindan Onem

tagimaktadir (TCKB 2013).

2.1.3 Tiirkiye’de enerjinin durumu

Ulkemizde de diinyada oldugu gibi fosil yakitlar olan petrol, komiir, linyit ve dogalgaz
gibi kaynaklar halen daha temel enerji ihtiyacin1 karsilamaktadirlar. Ozellikle petrol ve
dogalgaz gibi kaynaklar agisindan fakir olan iilkemizde bu durum dis ticaret aciginda

onemli bir rol oynamaktadir.

2011 yilinda % 45 ve 2012 yilinda ise %62 olan dis ticaret acigi maalesef enerji
ithalatindan kaynaklanmistir. Hizla artmakta olan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in
ise petrol, dogal gaz ve taskomiirii ithalati devamli olarak bir artis gostermektedir. Bu
durum ise enerjide yiiksek oranl disa bagimliligin artmasina neden olmakta, enerji arz

giivenligi ve cari islemler dengesi tizerinde bask1 olusturmaktadir (TCKB 2013).

Asagidaki Sekil 2.4’de 2013 yilinda gergeklestirilen elektrik enerjisi tiretim oranlari
gosterilmektedir. Buna gore 2013 yili i¢cin toplam tiiketilen enerjinin % 43,8’1 dogal
gazdan, %24,7’si hidroelektrikten, %14’t tas komiirii ve linyitten, %12,3’t ithal
komiirden, %3,1°1 riizgardan, %0,6’s1 jeotermalden, %0,5°1 yenilenebilir kaynaklardan,
%0,8’si fueloil, asfaltit ile naftadan ve %0,2’si de motorinden elde edilmistir (TEIAS
2014).
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2013 yil Tiirkiye' de Enerji Uretimi
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Sekil 2.4 2013 yil1 ham enerji kaynaklarma gore elektrik enerjisi iiretim oranlari.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan 2013 yili elektrik enerjisi iiretim-tiiketim
programi hazirlanirken tiiketimin yaklasik % 5,5 artis ile 255 milyar kWh olacagi tahmin
edilmistir. Ancak gerceklesen elektrik enerjisi tiiketimi bir 6nceki yila gore % 1,6 artis ile
246,4 milyar KWh olmustur. Bu tiiketimi karsilamak i¢in 171,8 milyar kWh termik, 59,4
milyar kKWh hidroelektrik, 7,6 milyar kWh riizgar ve 1,4 milyar kWh jeotermal
kaynaklarindan iiretim yapilmistir (TEIAS 2014).

Enerji alisverisine bakacak olursak Iran’dan 2.405,0 milyon kWh, Giircistan’dan 3,3
milyon kWh, Nah¢ivan'dan 276,4 milyon kWh ve Hamitabat-Maritsa-3’den 4.571,2
milyon kWh, Babaeski-Neosanta’dan 173,2 milyon kWh olmak iizere toplam 7.429.4
milyon kWh elektrik enerjisi ithal edilmistir. Buna mukabil Giircistan'a 0,1 milyon kWh,
Nahgivan’a 0,2 milyon kWh, Irak'a 421,6 milyon kWh, Hamitabat-Maritsa-3’e 0,2
milyon kWh ve Babaeski-Neosanta’ya da 804,7 milyon kWh olmak iizere toplam 1.226,7
milyon kWh elektrik enerjisi ihra¢ edilmistir ( TEIAS 2014).
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Cizelge 2.1 2012-2013 yillar1 iiretim programlanan ve gergeklesen enerji iiretimi (TEIAS 2014).

2012 YILI PROGRAMLANAN GE];gf:ﬁffEN
KURULUSLAR URETIM 2013 YILI URETIMI - i
(GWh) (GWh) URETIMI
(GWh)
EUAS SANTRALLARI TERMIK 32.112,4 39.175,5 28.274.4
HIDROLIK 38.311,1 38.374,6 37.881,7
TOPLAM 70.423,5 77.550,1 66.156,1
EUAS'A BAGLI ORT. SANT. TERMIK 20.151,5 18.466,2 13.961,7
ISLETME HAKKI DEVIR TERMIK 4.343,9 42354 4.364,6
SANTRALLERI HIiDROLIK 564,1 211,7 692,8
JEOTERMAL 115,3 0,0 103,7
TOPLAM 5.023,3 44471 5.161,1
YAP ISLET SANTRALLARI TERMIK 43.083,1 48.458,7 442433
YAP ISLET DEVRET SANT. TERMIK 10.355,1 11.200,9 10.253,9
HIDROLIK 3.610,5 3.116,7 31817
RUZGAR 479 57,6 46,0
TOPLAM 14.013,5 14.375,2 13.481,6
SERBEST URETIM SIRKETLERI TERMIK 53.231,8 79.931,3 58.723,7
HIDROLIK 13.721,3 21.7735 16.588,0
RUZGAR 5.810,5 7.484,9 7.507,1
JEOTERMAL 784,1 999,5 1.259,8
TOPLAM 73.547,6 110.189,2 84.078,6
OTOPRODUKTOR SANT. TERMIK 11.593,7 14.752,6 11.990,9
HIDROLIK 1.657,9 1.120,4 1.076,2
RUZGAR 25 2,4 4,4
TOPLAM 13.254,2 15.875,4 13.071,5
TURKIYE URETIMI TERMIK 174.871,7 216.220,6 171.812,5
HIDROLIK 57.865,0 64.597,0 59.420,5
RUZGAR 5.860,8 7.544.9 7.557,5
JEOTERMAL 899,3 999,5 1.363,5
TOPLAM 239.496,8 289.361,9 240.154,0
DIS ALIM 5.826,7 6.388,8 7.429,4
TOPLAM TUKETIME SUNULAN 245.323,5 295.750,7 247.583,4
DIS SATIM 2.953,6 3.642,2 1.226,7
TURKIYE TUKETIM TOPLAMI 242.369,9 292.108,5 246.356,6
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Cizelge 2.1’den de goriilecegi tizere Tiirkiye’nin toplam enerji ihtiyacini inceleyecek
olursak, 2013 yilinda tiiketilen elektrik enerjisinin 240.154,0 GWh’1 Tiirkiye elektrik
santrallerinden tiretilerek, 7.429,4 GWh’1 ise yurt dis1 alim ile karsilanmistir. 1.226,7
GWh’1ik enerji ise yurt disina satilmistr.

Cizelge 2.2 1993-2013 yillar1 aras1 elektrik enerjisi elde edilen ham enerji kaynaklarina gore
{iretim-tiiketim degerleri ve dis alim satim oranlar1 (TEIAS 2014).

Termik Hidrolik  Jeotermal  Riizgar Tiirkiye Uretim Dis Dis Tiirkiye Tiiketim Kurulu
Yillar Uretim Uretim Uretim Uretim Uretimi Artist Alim Satim Uretimi Artist Giig

(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (%) (GWh)  (GWh) (GWh) (%) (MW)
1993 39856,6 33950,9 73807,5 9,6 2129 588,7 734317 9.2 20335,1
1994 47735,9 30585,8 783217 6,1 31,4 570,1 77783,0 59 20857,3
1995 50706,4 35541,0 86247,4 10,1 0,0 695,8 85551,6 10,0 20951,8
1996 54386,4 40475,2 94861,6 10,0 270,1 3431 94788,6 10,8 21246,9
1997 63479,7 39816,1 103295,8 89 2492,3 271,0 105517,1 11,3 21889,4
1998 68787,9 42229,0 55 111022,4 75 3298,5 298,2 114022,7 8,1 23351,5
1999 81741,9 34677,5 20,5 116439,9 49 2330,3 285,3 118484,9 39 26116,8
2000 94014,2 30878,5 33,4 124926,1 73 3791,3 437,3 128280,0 83 27264,1
2001 98652,5 24009,9 62,3 1227247 -18 4579,4 432,8 126871,3 -1,1 28332,4
2002 95667,8 33683,6 48,1 129399,5 54 3588,2 435,1 132552,7 45 318458
2003  105189,6 353295 61,4 140580,5 8,6 1158,1 587,6 141150,9 6,5 35587,0
2004 1045569  46083,7 57,7 150698,3 72 463,5 11443  150017,5 6,3 36824,0
2005  122336,7  39560,5 59,0 161956,2 75 635,9 1798,1  160794,0 72 38819,9
2006 1319291 442442 126,5 176299,8 89 573,2 22357 1746374 8,6 40501,8
2007  155352,2  35850,8 355,1 191558,1 87 864,3 2422,2  190000,3 8,8 40835,7
2008 1643016 332698 846,5 198418,0 36 789,4 1122,2  198085,2 43 41817,2
2009 1569235  35958,4 435,7 14954 1948129 -1,8 812,0 15458  194079,1 -2,0 44761,2
2010 155827,6 51795,5 668,2 2916,4 211207,7 8,4 1143,8 1917,6 210434,0 8,4 49524,1
2011 171638,3 52338,6 694,4 47239 229395,1 8,6 4555,8 3644,6 230306,3 9,4 52911,1
2012 1748717 57865,0 899,3 5860,8 239496,8 44 5826,7 2953,6 242369,9 52 57059,4

2013 171812,5 59420,5 1363,5 7557,5 240154,0 0,3 7429,4 1226,7 246356,6 1,6 64007,5
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2.2 Hibrit Gii¢ Enerji Sistemleri ve Bilesenleri

Hibrit gii¢ tiretim sistemleri farkli enerji sistemlerinin bir araya gelerek olusturdugu
elektrik enerjisi tiretim yontemidir ve ¢ogunlukla da yenilenebilir enerji sistemlerinde
kullanilirlar (Mohammed 2014). Hibrit enerji tiretim sistemleri riizgar, hidrojen, giines,
biyogaz vb. yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir arada kullanildig: sistemlerdir (Cetin
2010). Hibrit enerji iiretim sistemlerinden riizgar, giines gibi kontrolsiiz kaynaklardan
beslenen tiiketicinin elektrik enerjisi ihtiyacinin siirekli saglanmasi gerekmektedir. Glines
ve riizgar enerjisi santralleri kontrolsiiz kaynaklardir. Bu nedenle bu kaynaklardan
beslenen tiiketicilerde enerjide siireklilik icin ¢esitli onlemler alinmalidir. Bunun i¢in ya
enerjinin depolanmas1 ya da kaynaklardan birinin kontrollii bir gii¢ kaynagi olmasi

gerekmektedir (Paska 2009).

Hibrit enerji sistemleri elektrik dagitim sebekesi ile paralel calisabilecek sekilde
tasarlanabilecegi gibi tamamen sebekeden bagimsiz olarak ¢alisacak sekilde de
tasarlanabilirler. Son yillarda bu alanda yapilan arastirmalar ve ¢aligmalar artmustir.
Gliniimiizde arastirmacilar gerekli giicii temin etmek igin hibrit enerji sistemlerinin tiim
yiikii karsilama olasiligmi arastirmaktadirlar (Ranjbar 2015). Ornegin Demirdren ve
arkadaslar1 Gokg¢eada’nin tiim elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan

karsilanmasi ile ilgili olarak bir calisma yapmuglardir.

2.2.1 Giines enerjisi

Giinesteki hidrojen gazimnin helyuma doniismesi sekli ile ortaya ¢ikan 1sinim enerjisidir.
Giines 1ginmmimin  siddeti, diinya atmosferinin disinda yaklasik olarak 1370
W/m? degerindedir. Ancak atmosferden dolayr bu enerji diinya ylizeyinde 0-1100
W/m? degerleri arasinda degisim gostermektedir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir
boliimiiniin tam olarak kullanilabilecegi varsayilacak olursa diinyanin mevcut enerji

tiiketiminden kat kat fazla oldugu goriiliir (Cakir 2010).
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Giines enerjisi ile ilgili ¢aligmalar son yillarda teknolojik olarak ilerleme kaydetmis ve
maliyet bakimindan diisme gostermistir. Netice itibariyle giines enerjisi ¢evresel olarak

temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Ulkemizde cografi konumu itibariyle bircok iilkeye gore giines enerjisi potansiyeli
acisindan c¢ok iyi durumdadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tilkemizin giines
enerjisi potansiyelini belirleyebilmek i¢in Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin
1966-1982 yillarinda oOlglilen giineslenme  siiresi ve 1simim siddeti verilerini
degerlendirmistir. Bu yapilan ¢aligmayla, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama yillik 1sinmm siddeti 1.311 kWh/m?
(3,6 kWh/m?-giin) oldugu tespit edilmistir (Dinger 2011).

Sekil 2.5°de Tiirkiye’ nin ay igerisindeki bir giinliik toplam giineslenme siireleri verilmis
olup, yaklasik olarak tilkemizin 110-115 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline
sahip oldugu goriilmektedir (Int.Kyn.1). Gerekli yatwrmmlarm yapilmas: halinde
Tiirkiye’de yilda birim m?’sinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik gilines enerjisi tiretebilir
(Demirkol ve Cunkas 2014).

Turkiye Glineslenme Sureleri (Saat)
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Sekil 2.5 Aylar itibariyle Tiirkiye’nin giinliik giineslenme siireleri (YEGM 2014).
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Asagidaki Sekil 2.6°da ise Tiirkiye‘nin giines enerjisi potansiyel atlas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (YEGM 2014).

Bu tez ¢alismasinda Afyonkarahisar ilinin giines enerjisinin potansiyelini gosteren atlas

Sekil 2.7°de, aylar itibariyle giineslenme siirelerini ise Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

LWh/m? -yl

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1200 - 2000
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Sekil 2.7 Afyonkarahisar ili giines enerjisi potansiyel atlasi (YEGM 2014).
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Afyonkarahisar Glineslenme Sureleri (Saat)
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Sekil 2.8 Afyonkarahisar aylar itibariyle giineslenme stireleri (YEGM 2014).

Giines 1sinlarindan yararlanmak i¢cin ¢ok c¢esitli teknolojiler vardir. Giines enerjisi
teknolojileri kullanilan malzeme, yontem ve gelinen diizey agisindan ¢ok cesitlilik
gostermekle birlikte temelde 1s1 ve 1s1k etkisinden faydalanma agisindan iki ana gruba
ayrilabilirler. Fotovoltaik giines teknolojisi, yar1 iletken malzemelerin giines 1s181n1
dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmesidir. Isil giines teknolojileri ise Oncelikle gilines
enerjisinde 1s1 elde edilmesini daha sonra da bunun dogrudan veya dolayli olarak elektrik

enerjisi Uiretimi gibi ¢esitli amaglarla kullanilmasini amaclar.

Simdi giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan fotovoltaik

piller olarak adlandirilan giines panellerini inceleyelim.

2.2.1.1 Fotovoltaik piller

Fotovoltaik piller yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yar1 iletken malzemeden yapilmis iiriinlerdir (Ozsoy 2011). Fotovoltaik hiicreler, giines
spektrumunda mevcut giines radyasyonunu % 80'e kadar emebilirler. Bununla birlikte
sogurulan enerjinin sadece belirli bir ylizdesi fotovoltaik hiicre teknolojisinin
verimliligine bagli olarak elektrik enerjisine donistiiriilebilir (Makki 2015). Bir
fotovoltaik panelin yiizeyine gelen enerji panel yapisina bagli olarak %10-%30 arasindaki

bir verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir (Yaniktepe et al. 2011).
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Gli¢ c¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines hiicresi birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilirler. Bu yapiya gilines hiicresi modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir (Sekil 2.9). Giig talebine bagli olarak modiiller birbirlerine
seri ya da paralel baglanabilirler. Boylece birka¢ watt giiclerinden ¢ok biiyilk MW gii¢
seviyelerine kadar sistemler olusturulabilir. Elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen yiiksek
sicakliklara neden olan 1s1 ise hiicre yiizeyi lizerinden kaybolur. Bu durum fotovoltaik
hiicrelerin performansini etkileyen ciddi bir problem olarak ortaya ¢ikmakla birlikte
hiicrelerin yasam siiresini kisaltan en kritik sorunlardan biri olarak kabul edilir (Makki
2015).

Hiicre Modiil Panel

Sekil 2.9 Giines hiicresi, modiilii ve paneli.
Asagidaki Sekil 2.10°da tipik bir fotovoltaik pilin yapis1 gosterilmistir.

Giines Isig1

i
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Sekil 2.10 Tipik bir giines hiicresinin gériiniimii.

Fotovoltaik pillerinin yapisin1 daha iyi anlamak ve karakteristiklerini incelemek i¢in

elektriksel 6zellikleri bilinen elektronik elemanlardan olusan bir esdeger devreye ihtiyag
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duyulmaktadir. Fotovoltaik piller igin basit ve gelismis olmak {izere gesitli esdeger devre
modellerine literatiirde yer verilmektedir. Gergekte fotovoltaik piller ideal
malzemelerden elde edilmis kayipsiz elemanlar olmayip, yapilar1 itibariyle kayipli

elamanlardir. Bu nedenle, kayiplar direng ile gosterilmektedir (Bayrak 2012).

Asagida Sekil 2.11°de bir fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi gosterilmistir.
Gorildigi tizere ideal model akim firettigi i¢in bir akim kaynagi ve p-n ekleminden
olustugu i¢in de bir diyot icermektedir (Fisac 2014). Esdeger modelden goriildiigii iizere
bir fotovoltaik panel tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin hesabinda esitlik (2.1)

kullanilmaktadir.

Rs
/\A/—:r
I/

L) b Rp= 14

Sekil 2.11 Ideal giines pili esdeger devresi.

Sekilde, akim kaynagi I, fotonlar tarafindan tiretilen akimi gostermektedir ve sabit 151n1m
ve sicaklik altinda degeri sabittir. Paralel Rp direnci sizint1 akimmi, seri Rs direnci ise
cikistaki gerilim diisiimiinii temsil etmektedir. Fotovoltaik donilisiimiin verimliligi, RS
direncindeki kiigiik degisimlere duyarlidir. Ancak Rp direncindeki degisikliklere duyarli
degildir. Rs direncinde meydana gelecek kiiclik bir artis, fotovoltaik modiil ¢ikisini
onemli Olciide azaltir (Bayrak 2012).

(2.1)

[ =I1—Is (exp V+Rs.I _ ) _ V-;I;s.l

n.vt
Burada;

I = Fotovoltaik pil ¢ikis akimi (A)

20



I = Fotovoltaik hiicre akimi (A)

Io = Diyot ters doyma akimi (A)

\Y = Fotovoltaik pil ¢ikig gerilimi (V)
A = Diyot kalite faktorii (V)

Rs = Esdeger devre seri direnci ( Q)

Rsw = Esdeger devre paralel direnci ( Q)

e = Elektron yiikii (1,60 x 1071° C)
k = Boltzmann sabiti (1,38 x 10723 J /°K)
T = Caligma sicakligi (°K)

Fotovoltaik pilin verdigi akim, ylizeyine gelen gilines 1smim siddetine ve ylizey
sicakligina bagli olarak degisir. Bir fotovoltaik pilin ylizeyine gelen giines 1sin1im siddeti
arttiginda, pil akimi ve giicii dogrusal olarak artar. Glines pilinin yiizey sicaklig1 arttiginda

ise pil akim1 az miktarda artar ve gerilim biiyiik 6l¢iide diiser.

Giines paneli tiretici firmalar1 iirettikleri panellere ait karakteristik bilgileri igeren -V
egrilerini, ya sabit 1sm1m siddeti altinda degisik sicakliklarda ya da sabit sicaklikta degisik

1stim siddetlerini gosteren sekilde tiiketiciye verirler.

2.2.1.2 Fotovoltaik pil ¢esitleri

Fotovoltaik piller birgok farkli hammaddeden iiretilebilmektedir. Giiniimiizde en g¢ok
kullanilan yar1 iletkenler; Amorf Silisyum, Kristal Silisyum, Kadmiyum Telliirid,
Galyum Arsenit ve Bakir Iindiyum Diseleneid'tir (Alagakir 2001). Kullanilan yari iletken
malzemelerin farkli olmasinin yani sira liretim teknikleri agisindan da fotovoltaik piller
cesitlilik gostermektedir. Uretim asamasinda silisyum elementi hem teknolojik iistiinliik

hem de ekonomik sartlardan dolayr en ¢ok tercih malzeme konumundadir.
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Uretim teknikleri bakimindan ise gerek silisyum gerekse diger yari iletken malzemeler
ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Pratikte kullanilan bazi fotovoltaik pil tiirlerini

kisaca inceleyelim.

Kristal Silisyum Fotovoltaik Piller: Giines isinlarini1 absorbe etme oranlarmin diisiik

olmasina ragmen verimleri %12-%20 arasinda olmas: iireticiler i¢in caziptir. Uretici
firmalarin tercih ettigi segenektir, pazar paymin %93'nii olusturulurlar, genel olarak 25
yillik garanti dmrii sunulmaktadir, Wafer denen ince silikon dilimlerin kalinliklar1 0,17
mm'ye kadar diistiriilmiistiir. Monokristal (c-Si veya SIN) ve Polikristal (mc-Si) olarak

ikiye ayrilabilirler (Int.Kyn.2).

Monokristal Silisyum Fotovoltaik Piller: Monokristal silisyum fotovoltaik pillerinde
malzemenin atomik yapisi homojendir. Monokristal fotovoltaik pillerinin tretimleri
teknik acisindan daha zor oldugundan ve daha ¢ok zaman aldigindan dolay: bu tip
fotovoltaik pillerin fiyatlar: digerlerine gore daha yiiksektir. Verimleri %15-%18 arasinda
olmakla birlikte laboratuvar ortaminda %27'lik bir verime ulasilmistir. Uzun siireli
kullanimlar i¢in diisiiniildiigiinde monokristal fotovoltaik piller dayaniklilik ve verim
acisindan daha iyi bir segenek olarak goziikmektedir (Kiyangigek 2013). Maliyetini geri
O0deme siiresi giineslenme siirelerine gore degismekle birlikte ortalama 6-10 yil

arasindadir.

Polikristal Silisyum Fotovoltaik Piller: Polikristal fotovoltaik piller yap1 olarak birgok
monokristal silisyum fotovoltaik pillerin bir araya gelmesinden olusurlar. Kristal yapilar1
tam olarak homojen degildirler. Monokristal yapilara gore daha kolay iiretilebildikleri
icin maliyetleri de azdir. Ancak polikristal fotovoltaik pillerin verimlilik kapasiteleri
yaklasik %14 olup monokristal fotovoltaik pillere gore daha diisiik, ince film fotovoltaik
pillere gore ise daha yiiksektir (Sayin 2011). Verimlilik maliyet oraninin monokristal

fotovoltaik pillere nazaran daha avantajli oldugu i¢in en ¢ok iiretilen giines pilleridir.

Ince Film Fotovoltaik Piller: Yar1 iletken malzemelerin cam, paslanmaz celik veya

plastikten yapilmis yiizeylerine ince film tabakasinin kaplanmasi ile elde edilen pillerdir.

Kullanilan  malzemenin ve isgiligin azaltilmasi, teknolojinin  basitlestirilerek
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maliyetlerinin disiiriilmesi amaciyla yapilan AR-GE ¢alismalar1 neticesinde yar1 iletken
malzemenin tzerinin ince film seklinde kaplanmasi yontemi ile ortaya ¢ikmistir (Oguz
2012).

Is1g1 absorbe orani yiiksek olan bu hiicreler, diisiik verimlilikleri nedeni ile pazar paymin
sadece %7'ni olustururlar. 1-4 pm arasinda oldukca ince yapida ki bu panellerin
verimlilikleri %7 ile %14 arasindadir (int. Kyn.2).

Ince film fotovoltaik piller icerisinde en ¢ok bilinenleri Amorf Silisyum (a-Si),
Kadmiyum Telliir (CdTe) ve Bakir Indiyum Galyum Diselenyum (CIGS)’dur.

Amorf Silisyum ince film fotovoltaik pillerin verimleri %8-%10 arasinda olmakla birlikte
teorik olarak amorf silisyum fotovoltaik piller %27'lik bir verime sahiptirler. Maliyetini
geri 6deme siiresi 1,5-3,5 yil arasidir. Zaman igerisinde %?21'lere yakin verim kaybi1
olusmaktadir. Uretim icin yiiksek maliyetli donanimlar gerektirmektedir fakat {iretim
stireci ucuz oldugu i¢in firmalar bu hiicre tipine de yonelmektedirler. Diisiik enerji
ihtiyaci olan yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu
piller ginimiizde daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar. Ilerleyen dénemlerde amorf silisyum giines pillerinin bir baska
onemli uygulamasi olarak binalara entegre yari1 saydam cam vyiizeyler, bina dis

koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecekleri tanmin edilmektedir (Oguz 2012).

Kadmiyum telliir ince film fotovoltaik pilleri Kadmiyum elementi ile Telliir elementinin
bir araya gelmesiyle olusan pillerdir. Kadmiyum Telliir’in oda sicakhginda yasak enerji
arahgi Eg =1,5 eV’dur. Bu deger giines spektrumundan maksimum donisiimii elde etmek
icin gerekli olan degere oldukga yakindir. Bu piller cm2'de %17'lik, 8390 cm2'de %11'lik
bir verime ulasilmistir. Yiiksek sogurma katsayisina sahiptirler. ince film biiyiitme
teknolojisinin ile iiretime olanak tanimasi, genis yiizey alanlh fotovoltaik pil tiretiminde
CdTe birlesik yar: iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamstir. Uretim maliyetleri diisiiktiir.
California'da elektroliz yardimi ile hidrojen iiretimi i¢in 25 kW'lik iki panel kurulmustur.

Sadece rijit cam ile kullanilabilirler (Int.Kyn.2, int.Kyn.3).
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Bakir Indiyum Galyum Diselenyum ince film fotovoltaik pillerinin hammaddeleri olan
yari iletkenlerin sogurma katsayilar1 oldukga yiiksektirler. Giinesin spektrumu ile ideal
bir sekilde calisabilecekleri bigimde {iretilebilirler. CIGS pillerinin verimleri %11-%14
arasindadir. Cam veya esnek yiizey ile kullanilabilirler. Artmakta olan bir pazar payina

sahiptir. Pahali liretim siireci ile birlikte genis alan gereksinimi bulunmaktadir.

Bu fotovoltaik pillerin haricinde iiglincli nesil olarak adlandirilan AR-GE c¢alismalar1
devam eden bazi teknolojilerde vardir. Bu fotovoltaik pil teknolojilerinde heniiz sonuca
tam olarak ulasilmis degildir. Ancak yiiksek verimden dolayi tiretime baglanmasi halinde
enerji konusunda biiyiik bir adim olacaklardir. Bu teknolojiler; Supertandem Cells, teorik
olarak %86,8 verime sahip olan bu hiicre tipiicin 1 cm2'de ulasilmis olan deger %35,4'tir.
Intermediate Band Solar Cells, teoride %63,2'lik verimleri vardir ama ulasilmis bir deger
heniiz yoktur. Hot Carrier Cells, iiretim sorunlar1 ¢6ziillememis olan bu piller,

iiretilebildigi taktirde supertandem hiicresine yakin bir verim elde edilecektir (int.Kyn.2).

2.2.2 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi rlizgar1 olusturan hareket halindeki havanin kinetik enerjisidir. Riizgar
giictinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemiler ve yel degirmenleri gosterilebilir.
Daha sonralari ise tahil 6giitme, su pompalama, agag kesme isleri igin de riizgar giiciinden
yararlanilmistir.  Giiniimiizde daha ¢ok elektrik enerjisi iiretmek amaciyla

kullanilmaktadir (Elibiiyiik 2014).

Riizgar enerjisi ile olusan basing ve sicaklik farkini elektrik enerjisine doniistiiren
sistemin tamamina riizgar tiirbini denir. Riizgarin kinetik enerjisi 6nce rotorda mekanik
enerjiye, rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki jeneratore aktarilarak da

elektrik enerjisine doniistiirtiliir.

Riizgar enerjisi santralleri hammaddesi diinyanmn kendi yagam dongiisii iginde var olan
riizgarm kullanildig1 sistemlerdir. Dogal bir kaynak olmasi nedeniyle disa bagimli,
dogaya ve insan saghigma olumsuz etkileri olmayan ve kurulum alanlar1 olarak az yer

gerektiren tesislerdir. Ayrica atmosferde bol ve serbest olarak bulunan yenilenebilir ve
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temiz bir enerji kaynagi, ¢evre dostudur. Bununla beraber kaynagi giivenilirdir, tiikkenme
ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur. Maliyeti gliniimiiz gii¢ santralleriyle rekabet
edebilecek diizeye gelmistir. Verimlilikleri agisindan degerlendirecek olursak bakim ve
isletme maliyetleri diislik olan bu sistemler ayn1 zamanda is giicli piyasasina da istihdam
katkist saglarlar. Teknolojik gelismelerle birlikte amortisman siireleri de diigmistiir.
Geleneksel gii¢ santrallerinin  aksine, isletmeye alinmalar1 kisa bir siirede

gergeklestirilebilir.

Enerji glivenligi agisindan uzun donemli yakit fiyati risklerini eleyen ve yakit maliyeti
gerektirmeyen bir enerji kaynagidir. Ayrica ekonomik, politik ve tedarik riskleri
acisindan diger tilkelere bagimlilig1 azaltan yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynaktir
(Oguz 2012). Ancak riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek,
kapasite faktorlerinin diisiik olusu, giiriiltii kirliligi ve degisken enerji iiretimi gibi

dezavantajlar1 da s6z konusudur.

Diinya’da artik riizgdr enerjisi saglam bir konuma gelmistir. Elektrik enerjisinin
temininde ana tliretim kaynaklarindan biridir. En dikkat ¢ekici husus ise diinya tizerinde
hizla artan riizgar tiirbini sayilaridir. Ozellikle yeni nesil sistemlerle az maliyetli
kurulumlar saglanabilmektedir. Su anda 90'dan fazla iilkede riizgar enerjisi tesisleri
vardir. 2013 yil1 sonunda diinyada toplam 318 GW toplam kurulu giice sahip olan riizgar

enerjisi yaklasik diinya enerji ihtiyacinin %3 iinii saglamaktadir (GWEC 2014).

Diinya iizerinde riizgar enerjisi sektorii son dort yildir OECD iilkelerindeki diisiik ve
negatif biiylime ile beraber gelen ekonomik krize ragmen basarili denilebilecek bir
biiylime grafigi ¢izmistir. Amerika pazarmin 2014 ve 2015 yillar1 i¢in gerilemesi durumu
s0z konusu iken Cin 2013 yilinda riizgér enerji potansiyelinde %25 oraninda bir biiylime

saglamigtir. Ayrica Hindistan pazarinin da etkileyici bir sekilde biliylime gosterecegi

tahmin edilmektedir (GWEC 2014).

Riizgar enerjisi bakimindan en dikkat cekici lilkeler ise Brezilya, Meksika ve Giiney
Afrika'dir. 2013 yili sonu itibariyle 3,4 GW’dan fazla bir kurulu giice sahip olan
Brezilya’nin 2014 yili Agustos sonu itibariyle SGW’lik bir kurulu giice yaklastig1
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goriilmektedir. Ayni sekilde Meksika’nin oniimiizdeki 10 yil i¢in her yil 2GW’lik bir
biiyiime gostermesi tahmin edilmektedir. Gliney Afrika’nin da biiylime egilimine girecegi

disiiniilmektedir.

Avrupa’ya bakacak olursak 2013 yil1 iginde Almanya (3238 MW) ve Ingiltere’den (1883
MW) sonra sirasiyla Polonya (894 MW), Isve¢ (724 MW), Romanya (695 MW),
Danimarka (657 MW), Tiirkiye (646 MW) ve Fransa (631 MW) riizgar enerjisine yatirim
yapmuslardir. Bu iilkeleri ise sirasiyla Italya (444 MW), Avusturya (308 MW) ve
Hollanda (303 MW) takip etmektedir. Avrupa’da 16 iilkenin riizgar enerjisi kurulu giigleri
1GW’dan fazladrr. Elektrik enerjisi dagitim sektorii Avrupa’da yildan yila artarken 2020
yilinda yaklasik %14-%16’lik bir elektrik enerjisi talebinin riizgar enerjisinden

karsilanacagi tahmin edilmektedir.

Su anda ise 2013 yil1 sonu itibariyle 11GW’lik bir riizgar enerjisi kurulmus olup, toplam
kapasite 117GW’a c¢ikmistir. Bu da elektrik enerjisindeki paymin yaklasik olarak
%7,8’ine tekabiil etmektedir (GWR 2013, EWEA 2014).

Diinya’da 70’den fazla iilkede 140.000’nin iizerinde riizgar tiirbini elektrik enerjisi
iretmektedir. Avrupa, Afrika, Kuzey Asya, Latin Amerika, Avustralya ve diger biitiin
iilkelerde riizgar tiirbinleri denizde, yiiksek irtifalarda, karda, c¢ollerde agir hava
kosullarinda c¢alisabilmektedirler. Buda bize riizgar enerjisinin hemen hemen her yere
kurulabilecegini ve biiyiik 6lgekli olarak tesis edilebilecegini gostermektedir. Toplam
rliizgar enerjisi potansiyeli tiim diinyanin birkag kat1 elektrik enerjisi giiciinii karsilamaya
yeterlidir. Enerji sektorii karbondioksit salinimlarmnin diinya iizerinde yaklagik olarak
%4011 olusturmaktadir. Bu agidan da riizgar enerjisi hem elektrik enerjisini tiretirken
hem de dramatik bir sekilde bozulan iklim degisikligine karsi da bir giictiir. 2008 yil1
verilerine gore rilizgar enerjisi diinya lizerindeki karbondioksit salmimlarinin %16

azalmasinda katki saglamistir. Bu oran yildan yila artarak devam edecektir (Iint.Kyn.4).
Tiirkiye riizgar enerji olarak en hizli biiyiiyen enerji pazarlarindan biri konumundadir.

Ozellikle kiiresel ekonomik krizin olumsuz etkilerini gérmemis olmasi da buna bir

etkendir. Cok sinirli petrol, dogal gaz gibi konvansiyonel kaynaklara sahip olan
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tilkemizde giderek enerji glivenligini artirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talep giin gegtikce artmaktadir. Bir devlet politikasi haline gelen bu durum ile 2023 yilina
kadar yenilenebilir enerji kaynaklarmdan toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin  %30’unun

saglamasi i¢in ¢alisiliyor.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel Miidiirligii tarafindan yapilan calismalarda, riizgar
enerjisi agisindan Bandirma, Antakya, Kumkoy, Mardin, Sinop, Gokgeada, Corlu ve
Canakkale zengin bdlgeler olarak tespit edilmistir. Ayrica, Bandirma, Bozcaada, Cesme,
Gokgeada, Canakkale, Karadeniz Ereglisi, Florya ve Siverek gibi yoresel riizgar

potansiyeli belirleme ¢alismalari da yapilmistir (Int. Kyn.5).

2013 yi1l1 sonu itibariyle, Ege bolgesi 1,054 MW, Akdeniz bolgesi 435 MW ve Marmara
bolgesi de 1,210 MW toplam kurulu gii¢ ile en yiliksek rlizgar enerjisi kapasitesine sahip
bolgelerimizdir. Isletmede olan kurulu riizgr enerji santrallerinin bdlgelere gore

dagilimini gosterir Sekil 2.12°de verilmistir (TUREB 2014).

Bolgelere Gore Riizgar Enerji Santralleri Dagilimi

15,86%

6,48%
L 234%

36,23%

M Ege Bolgesi B Marmara Bolgesi
H Akdeniz Bolgesi ic Anadolu Bélgesi

Sekil 2.12 Kurulu riizgér enerji santrallerinin bdlgelere gore dagilima.

Tiirkiye'nin riizgar enerjisi sektorii 6zellikle son yillarda hizla bliytimiistiir. Sekil 2.13°de
yillar itibariyle riizgar enerjisi yatirim miktarlar1 gosterilmektedir. 2006 yilinda 30 MW
seviyelerinde olan kapasite, 2009 yilinda sonra hizla artmig ve 2013 yili sonu ile 646,3
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MW’lik santral kurulumu seviyelerine kadar gelmistir. Sekil 2.14’de ise Tiirkiye’ nin

yillara gore riizgar enerji santralleri kurulu gii¢leri verilmistir (TUREB 2014).

Yillara Gore Kurulan Glg¢ Bakimindan Rizgar
Enerjisi Santralleri

700 646,3
600 537,55 5063
500 476,7 ’
427,9
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0
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Sekil 2.13 Tiirkiye riizgar enerji santrallerinin yillara gore kurulan giic bakimindan dagilimm
(TUREB 2014).

Yillara Gore Toplam Ruizgar Enerijisi Santralleri
Kurulu Glgleri
3500
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2500 2312,15
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500 o 1463 -363'7 .
0 — S - S —

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sekil 2.14 Tiirkiye’nin yillara gore riizgar enerji santralleri kurulu gii¢leri (TUREB 2014).

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S’ ne gére 2014 yilindan sonra yilda 1.000 MW'lik yatirim

yapilmas1 Ongoriilmektedir. Su anda ise Tiirkiye’de riizgar enerjisinin gelisiminin
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oniindeki en biiyiik engeller karmasik prosediirler ile biirokratik yapidaki problemlerdir
(GWR 2013).

Riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Tirkiye’de riizgar atlasi istatistiklerini elde etmek icin Avrupa Riizgar Atlasinin
hazirlanmasinda kullanilan Danimarka Meteoroloji Teskilati Riso Meteoroloji
Laboratuvar: tarafindan hazirlanmig ve gelistirilmis olan WAsP (Wind Atlas Analysis
and Application Program) paket programi kullanilmistir. Tiirkiye genelinde secilmis
istasyonlar i¢in yapilan analizler kullanilarak elde edilen Tiirkiye Riizgar Atlasi Sekil

2.15°de gosterilmistir.

U (m/s) >75 65-75 )| 565-65 | 45-55 <45
P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

Acik viizeyler icin 50m. viiksekliktekKi riizgar potansiveli

Sekil 2.15 Tiirkiye riizgar atlasi (50m. yiikseklik i¢in, MGM).
Bu tez caligmasini yaptigimiz Afyonkarahisar ilinin riizgar potansiyelini gosteren atlas
Sekil 2.16°da gosterilmistir. Ekonomik riizgar enerjisi santral yatirimlari i¢in %35 veya

iizerinde kapasite faktorii gerekmektedir. Sekil 2.17°de Afyonkarahisar da 50 metre i¢in

kapasite faktorii haritas1 verilmistir.
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AFYONKARAHISAR RUZGAR ATLASI (50 m.)
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Sekil 2.16 Afyonkarahisar riizgar potansiyeli atlas1 (50 metre, YEGM 2014).

AFYONKARAHISAR KAPASITE FAKTORU DAGILIMI (50 m.)
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Sekil 2.17 Afyonkarahisar kapasite faktori dagilimi (50 metre, YEGM 2014).
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YEGM’niin yapmis oldugu ¢alismalar1 neticesinde Afyonkarahisar ilinde kurulabilecek

rlizgar enerjisi santralleri gii¢c kapasitesinin gosterir Cizelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3 Afyonkarahisar ili kurulabilecek riizgar enerjisi santralleri gosterir gii¢ tablosu.

Afyonkarahisar Iline Kurulabilecek Riizgdr Enerji Santralleri I¢in Gii¢c Kapasitesi

50 m’de Riizgar 50 m’de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicti (W/m?) Hiz1 (m/s) (km?) Gilic (MW)
300 - 400 6,8-8,1 125,71 628,56
400 - 500 45-8,1 44,37 221,84
500 - 600 8,1-8,6 1,97 9,84

600 - 800 8,6-9,5 0 0
> 800 >95 0 0
172,05 860,24

2.2.2.1 Riizgar tiirbin teknolojileri

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 elemanlar1 olmakla birlikte hareket
halindeki havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye ve sonrasinda da elektrik

enerjisine doniistiiren makinelerdir.

Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin dogrultusuna goére yatay eksenli veya diisey eksenli
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bu tiplerden en fazla kullanilan riizgar tiirbinleri yatay
eksenli olanlaridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel
sekilde ¢alisirlar. Kanatlari ise riizgar yoniine dik sekilde ¢alisir. Bu riizgar tiirbinleri bir,
iki, iic veya ¢ok kanatli yapida olabilmektedirler (Int.Kyn.6). Bu tiirbinlerin verimi
yaklasik %45°dir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak yerden 20-30m yiiksekte
ve ¢evredeki engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin,

rotor kanadi u¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz orani (1) denir.
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1= 2.2)
Eger A (kanat ug hiz orani);
A=1-5 Cok kanatli rotor,
A= 6-8 Uc kanatli rotor,
A=9-15 Iki kanatl1 rotor,
M>15 Tek kanatlh rotor kullanilir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgari: 6nden

alan veya riizgar1 arkadan alan sistemler olarak da gesitlilik gosterirler (Nurbay 2005).
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Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Kanat Kule
Muhafaza
Gobek
Yiksek
Digik Ach gt ool
Pervane Sanziman 1

OG Trafo
Merkezi

Fren Fren Generator

s =

Sekil 2.18 Yatay eksenli riizgar tiirbini yapist.
Riizgér tiirbinlerinin eksen yapis1 ve kanat sayilarina gore smiflandirmada mekanik govde
yapist iizerinden siniflandirilmakla birlikte ayrica kiigiik, orta ve biiyiik giiclii olmak iizere

giic odakli siniflandirmalar1 da s6z konusudur (Oguz 2012).

Diisey eksenli riizgar tlirbinlerinin eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da

diisey vaziyettedir. Diisey eksenli riizgr tiirbinlerinde riizgadrin esme yonii degistigi
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zaman yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir pozisyon degistirmesi

olmaz.

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Ust Mil Gébegi

Destek
Kablosu

Rotor
Yiiksekligi

Pervane
! 4 Kanad:

Alt Mil Gobegi
Elektrik

Generatorii

Disli Kutusu

53

Sekil 2.19 Diisey eksenli riizgar tiirbin yapisi.

Elektrik tiretim amagh sebeke baglantili modern riizgar tlirbinleri cogunlukla 3 kanatl,
yatay eksenli ve 6nden riizgarh tiirbinlerdir. Giiniimiizde teknolojik gelismelere paralel
olarak 1,0-6,0 MW giiciinde yatay eksenli riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Bir riizgar
tiirbini, cevredeki engellerin riizgar hizin1 etkilemeyecek yiikseklikteki bir kule {izerine

yerlestirilmis govde ve rotordan olusur.

Modern riizgar tiirbinlerinin rotor gébekleri yer seviyesinden 60-100 m yiikseklikte bir
kule tizerinde bulunur. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek enerji miktar1 birinci
dereceden tiirbin rotor merkez yiiksekligindeki riizgar hizina bagh olmaktadir. Tiirbin
rotor gobekleri yliksekliginin artirilmasi sonucu riizgar hizinin artacagi gergegi dikkate
alindigida rotor gobegi yiiksekliginin artirilmasi, mevcut riizgar giiclinden maksimum

diizeyde yararlanilmasini saglayacaktir (Int. Kyn.6).
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Riizgar tiirbin bilegenleri, tlirbin tasarim tipine veya imalat¢isina gore degisebilmektedir.
Ancak, her tiirbinde oOzellikleri farkli da olsa ayni gorevleri gerceklestiren benzer
bilesenler vardir. Bir tiirbinde yer alan belli bagl bilesenler; kule, govde, kanatlar, rotor,
fren diizeni, kontrol sistemi, disli kutusu, anemometre, jeneratdr, yiiksek ve diisiik hiz
saftlari, pitch kontrol, riizgar vanasi, yaw motoru ve tahrik gurubundan olugmaktadir

(Fesli 2009). Bu bilesenlere ait temel kisa bilgiler asagida verilmistir.

Kule: Kuleler kafes veya boru bigiminde yapilmaktadir. Kule yiikseklikleri fazla
olabildiginden kafes kulelerin disindaki konstriiksiyonlar iki yada ii¢ parcal
olabilmektedir. Kafes kuleler goriintii kirliligi ve bakim zorlugu nedeniyle hemen hemen
terk edilmistir. Maliyeti fazla olmakla beraber gilinlimiizde yaygimn olarak ag¢ik gri renge

boyanmus silindirik konik kesitli kuleler kullanilmaktadir.

Gévde: lletim sistemi, generator ve yardimei iinitelerin i¢inde yer aldig1 yapidir. Giiriiltii
kirliligini  onlemek ig¢in govdeler ses izolasyonu ile kaplanmistir. Govde
icerisinde riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik enerjiye cevrilir ve diisiik
devirli ana milin doniis hareketi digli kutusu vb. iletim sistemine aktarilarak oradan da

generatore aktarilir.

Kanatlar: Havanim kinetik enerjisini mekanik enerjiye aktaran ana elemanlardir. Kanatlar
polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglass veya epoxy ile giiglendirilmis fiber karbondan
yapilmakta ve ¢elik omurga ile desteklenmektedirler. Tek kanatli, ¢ift kanatl, ti¢ kanath
ve ¢ok kanatli olmak iizere gesitli yapilar1 vardir. Ug kanath yeni nesil riizgar tiirbinlerinin

kanat caplar1 100 m degerine ulagmistur.
Rotor: Rotor diisiik devirli bir ana mile baglidir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan
mekanik enerjiye gevrilir ve diisiikk devirli ana milin doniis hareketi govde igerisindeki

iletim sistemine (disli kutusu vb.), oradan generatére aktarilir.

Frenler: Donmekte olan diski acil durumlarda durdurmaya yarar. Sistem mekanik,

elektronik veya hidrolik olarak ¢alisabilir.
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Kontrol Sistemi: Kontrol iinitesi rizgarin hizindaki degisikliklere gore sistemi harekete

gecgiren veya durduran mekanizmadir. Riizgar hizinin saatte 3 m/sn’lik hizlarla donme
hareketini baslatan 20 — 25 m/sn’den yiiksek oldugu durumlarda ise sistemi durdurur.

Yiiksek hizlarin zarar verme riskinden dolay1 kontrol {initesi dnemlidir.

Disli Kutusu: Disiik hiz milini, yliksek hiz miline baglar. Elektrik tiretmek i¢in gerekli
olan doniis hizina c¢ikartirlar. Digli kutusu riizgar tiirbininin pahali bir pargasidir.
Gilintimiizde vites kutusuna gerek kalmadan dogrudan siirlis 6zelligine sahip, diisiik
rotasyonlu hizlarda elektrik iiretebilen generatdr teknolojileri alaninda arastirmalar

surmektedir.

Anemometre: Riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek i¢in kullanilirlar. Riizgarin hizi belli bir
hiza eristiginde tiirbini harekete gegirmek veya durdurmak icin riizgér tiirbininin

elektronik kontrolciisii anemometrenin gonderdigi elektronik sinyalleri kullanir.

Generator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren en temel riizgar tlirbini
elemanlarindan birisidir. Riizgar tiirbinlerinde senkron, asenkron ve dogru akim
generatorleri olmak tizere ¢ degisik generator kullanilmaktadir. Sincap kafesli
indiiksiyon generatorii, rotoru sargili indiiksiyon generatorii, sabit miknatisli senkron

generatOr ve rotoru sargili senkron generatér olmak {izere ¢esitli yapilarda imal edilirler.

Yiiksek Hiz Saft: Generatorii siirer. Disli kutusu ile generator arasindadir.

Diisiik Hiz Saft: Riizgar tlirbinini rotor hub yiiksekliginden disli kutusuna baglar.

Pitch Kontrol: Kanatlarin diisiik veya yiiksek hizlarda donme hareketini kontrol eden

mekanizmadir.

Riizgdr Vanasi: Riizgar yoniinii 6lgerek tiirbini riizgar yoniine ¢eviren mekanizmadir.
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Yaw Kontrol: Yaw mekanizmasi, riizgar vanasini kullanarak riizgar yoniini belirleyen
elektronik kontrolcii tarafindan isletilir. Riizgdr yonii degistigi zaman rotoru riizgar

yOniine ayarlar.

2.2.3 Hidrojen ve hidrojen enerjisi

Hidrojen 1500'li yillarda kesfedilmis ve 1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina
varilmistir. Hidrojen, yeryiiziinde en basit ve en ¢ok bulunan element olmakla birlikte,
renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Giines ve
diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1smin yakit1 hidrojen olup, en

temel enerji kaynagidir (Veziroglu 2004).

Hidrojen gazi tipik olarak yaklasik -253°C'de sivilastirilarak depolanmaktadir. Sivi
hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700' kadardir. Hidrojen bilinen tiim
yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji kapasitesine sahiptir. Ust 1s1l degeri
140.9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg’dir.1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya 2.8 kg
petroliin sahip oldugu enerjiye sahip olmakla birlikte birim enerji basina hacmi de
yiiksektir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok
bilinen bilesigi ise sudur (Yildizbilir 2006).

Hidrojenin yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, 1s1 ve patlama enerjisi gerektiren
alanlarda kullanimi temiz ve kolaydir. Hidrojenin yakilmasi sonucunda atmosfere atilan
tiriin sadece su veya su buhar1 olmaktadir. Hidrojen konvansiyonel petrol yakitlarina gore
ortalama 1.33 kat daha verimlidir. Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhari
disinda gevreyi kirletici veya sera etkisini artirict higbir gaz, zararli kimyasal madde

iiretimi s6z konusu degildir (Int.Kyn.7).

Giiniimiizde halen daha hidrojenin iretimindeki maliyetlerin yiiksek olmasi bu
teknolojinin yayginlagmasi oniindeki en biiyiik problemlerden birisidir. Ancak hidrojen
iretiminde maliyet diisiiriicli teknolojik gelismelere baglh yakin zamanda alternatif bir
kaynak olarak kabul gorebilme ihtimali s6z konusudur. Hidrojen dogal bir yakit olmay1p,

birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar, giines, riizgar enerji
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kaynaklarindan iiretilebilen bir yakittr (Un 2003). Hidrojen enerji sisteminin sematik

gosterimi asagida Sekil 2.20°de gosterilmektedir.

Elektrik Uretimi

Su %.I Enerji

Taspicisi

Konut Ticaret Sanavi

Elektrik Enerjisi

Tiiketim Alanlan

Kavnaklan
Giines, Nikleer,
omiir, Ritzgar vh.

Sekil 2.20 Hidrojen enerjisi sistem dongiisii.

Bununla birlikte, ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin depolanabilmesi hidrojen
teknolojilerinde rahatlikla yapilabilmektedir. Bu zamanda depolanabilme 6zelligi de
ayrica bir alternatif kaynak olarak degerlendirilebilme durumunu ortaya koymaktadir.
Ancak bu tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi yakit piline dayali
teknolojilerinin gelistirilmesine baglidir. Diinyanin giderek artan elektrik enerjisi
ihtiyacin1 eko sisteme zarar vermeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek en ileri

teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu goriisii bilim adamlarinca kabul edilmektedir.

Hidrojen enerjisinin insan ve ¢evre saghigina zarar verecek bir etkisi s6z konusu olmayip
gelecek i¢in umut veren bir kaynaktir. Hidrojen gazi farkli yontemlerle komiir, dogalgaz,
niikleer gibi fosil kaynaklardan elde edildigi gibi su, giines, riizgar, jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak da iiretilebilmektedir (Abderrezzak 2014).

Hidrojenin en onemli ozelliklerinden biriside depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi,

gliniimiizde enerjiyi depolamak i¢in ¢esitli arastirmalar yapiliyor olsa da akii gruplarinin
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haricinde maliyeti daha uygun bir yontem bulunmus degildir. Bunun yani sira en 6nemli
imkanlarindan biriside hidrojenin lokal olarak iiretiminin miimkiin olmasidir. Ayrica
kolay ve gilivenli olarak her yere tasmabilen, tasinmasi sirasinda az enerji kaybi1 olan,
ulasim araglarindan 1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda
yararlanabilecegimiz bir enerji kaynagidir. Hidrojen elde etmede kullanilan birgok teknik

olmakla beraber en bilenen ve halen daha en ¢ok kullanilani suyun elektrolizi yontemidir.

Hidrojen i¢ten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yani sira katalitik yiizeylerde
alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Gliniimiizde ise diinyadaki gelisim hidrojeninin

yakit olarak kullanildig1 yakit pili teknolojisi dogrultusundadir (Devrim 2013).

Diinya iizerinde arastrmacilar hidrojenin enerji kaynagi olarak kullaniminda en diisiik
cevresel etki ve 1yl performans gosteren yakit pilleri iizerinde yogunlasmislardir. Bu
bakimdan hidrojen ve yakit pilleri birbirini tamamlayan tek bir teknolojik unsurdur.

(Squadrito 2014).

Kaynak olarak hidrojeni kullanan yakit pilleri giiniimiizde ev ve igyerlerinin elektrik
ihtiyacini rahatlikla karsilayabilecek teknolojilere sahiptirler. Ayrica araba, ugak, otobiis,
kamyonet gibi ulasim araglarinda tamamlayici ve yardimei gii¢ olarak kullanilmaktadirlar

(Abderrezzak 2014).

2.2.4 Yakat pilleri

Yakit pilleri hidrojenin yakit olarak kullanildigi ve kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine ¢evrilebilen sonucunda elektrik, 1s1 ve su ¢iktis1 veren hidrojen ile oksijenin bir
araya gelerek olusturduklar1 kimyasal tepkimenin meydana geldigi cihazlardir. Akiiler
gibi depolanmis kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine cevirerek elektrik enerjisi elde
etmeden ziyade hidrojenin saglanabildigi her durumda elektrik enerjisi iireten
sistemlerdir (Elmer 2015). Yakit pilleri bilinen pillerde oldugu gibi depolanan kimyasal
enerjiyi degil, ¢calisma aninda beslenen yakitin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine

cevirirler.
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Baslangigta uzay sistemleri icin gelistirilen yakit pilleri, temiz enerji iiretimi ve yiiksek
verimleri ile enerji tasarrufu saglayan bir giic kaynagi olarak kesfedilmistir. Yakit pilleri
diger enerji doniisiim sistemlerine gore ¢ok daha sessiz ve verimli ¢caligmaktadir. Yakit
pilleri igten yanmali sistemlerin iki-li¢ kati1 olan termal verimlerinin yaninda, diisiik
giirliltii diizeyi, sifir zararli salimi, yapisinda oynar pargalarmin olmamasi, tek parca
halinde olmalar1 ve kullanici gereklerine gore tasarlanabilmesi gibi avantajlar1 gelecek
icin umut verici bir kaynak olarak goriinmesini saglamaktadir (Devrim 2013). Bu
sistemlerde hidrojenin yanma {irlinleri yalnizca su ve su buharidir. Sabit bina
uygulamalar: i¢in cazip olan yakit pilleri diisiik emisyon, yiiksek elektriksel verimlilik,
sessiz calisma ve istenildigi zaman kullanabilme ozellikleri agisindan da dikkati

cekmektedir (Elmer 2015).

Yakit pili sistemi yakit pili yigini, yakit iglemcisi, akim-gerilim kontrol sistemi ve 1si
yonetimi olmak iizere temelde dort farli bilesenden olusur (Barbir 2005). Bir yakit pili
hiicre yapisinda igten disa dogru elektrolit bir zar ve elektrolitin iki tarafinda bulunan anot
ve katot gaz diflizyon elektrotlarindan olusur. Bu elektrotlarin {izerine membran ile
elektrot arasinda temas yiizeyi halinde duran katalizor katmani1 ve bu katalizér katmani
tizerine yapilan kimyasal destek katmanlar1 da diger yapi sistemleridir. (Daghan 2010).
Bununla beraber pek ¢ok yakit pili sistemi, nemlendirici, sicaklik, basing, su yonetim
bilesenleri ile alt bilesenlerini de igerir. Ayrica tiim bu bilesenlerin uyum igerisinde amaca
uygun olarak ¢aligmasini saglamak tizere sistemin Kalbi olarak adlandirilan elektronik
donanim ve yazilim da diger bir 6nemli bilesendir. Sekil 2.21” de bir yakit pilinin yapisi

ve ¢aligmasi gosterilmistir.

Burada hidrojen yakiti anoda protonlara ayristigi yer olan bir kanal i¢inden geger. Ayrisan
protonlar katoda zarin iginden ulasir. Bir dis devre tarafindan elektriksel akim olarak
toplanan elektronlar iki elektrotu birbirine baglar. Ayr1 bir kanal ag1 icinden hava, bir dig
devrede elektronlarla birlikte oksijenin toplandig1 yer olan katoda, protonlarda zarin i¢ine

dogru akar ve boylece su olusur.
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Sekil 2.21 Yakat pili yapisi ve ¢caligma sekli.

Yakat pilleri bilgisayar, cep telefonu gibi tasmabilir haberlesme araglari i¢in ¢ok kiigiik
gliclerden, konut ve ara¢ uygulamalari i¢in on kW giiglerine, endiistriyel uygulamalar

veya otobiisler i¢in de birkag yiiz kW gii¢lerinde tasarlanarak tiretilebilir (Barbir 2005).

Yakait pili bilegenlerin her birisinin verimli bir sekilde calisir sekilde iiretilmesi ve amaca
uygun olarak bir araya getirilmesi farkli disiplinlerden miihendislik c¢aligmalarinin
yapilmasmi gerektirir. Bu nedenle yakit pillerinin liretimine yapilan yatirimin istthdam

uzerine olumlu katkisi olacaktir.

Oniimiizdeki 10-20 yillik bir siirede yakit pili piyasasmin kiiresel pazarda yillik 43 ile 139
milyar $ biiyiikliige erisecegi ongoriilmektedir. Bu biylikligiin ABD tarafindan Yakit
Pili gelistirilmesi i¢in bugiin yapilan arastirma yatirimlarmin ile 2020 yilinda 180.000,
2035 yilinda 675.000 yeni is imkanlarini olusturacagi tahmin edilmektedir. Avrupa
Birligi tarafindan 2020 yilinda birlik {ilkelerinin tagmabilir elektronik donanimlar i¢in
Yakit pili ihtiyacinin senelik 250 milyon adet {lizerinde olacagi belirlenmistir. Benzer
sekilde portatif jeneratorler icin 100.000, sabit uygulamalar i¢in 200.000, ulasim sektorii
icinse 1,8 Milyon adet/y1l degerleri ongoriilmektedir. 2002 yilinda kW basina maliyeti
275 § seviyelerinde olan yakit pili teknolojisi giinimiizde 49 $ seviyelerine kadar
diistiriilmiis olmakla birlikte 2017 yili i¢in ise 30 $ mertebelerine diisiiriilmesi
hedeflenmektedir (DOE 2011).
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Yakt pillerinden elektrik enerjisi bir buhar kazani veya tiirbin kullanilmadan, sadece
kimyasal reaksiyon ile tiretilir. Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal reaksiyon
ile elde edilen yakit pillerinin toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilir. Yakit pilleri
sirekli ¢alisan piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da bilinir. Elektrolizin ters
reaksiyonu olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu sonrasinda dogru akim

formunda elektrik uretilir.

Yakit pilleri, biinyesinde kullanilan elektrolitin cinsine gore cesitlere ayrilmaktadir.
Bunlar Fosforik asit yakit pili, Kat1 oksit yakit pili, Erimis karbonat yakit pili, Degisken
Proton Membranli yakit pili, Alkali yakit pilidir. Biiyiik 6lgekli ticarilestirilme ve gerekli
ileri teknolojik gelisme agisindan umut vaat yakit pilleri polimer elektrolit ve kati1 oksit

olmasi ongoriilmektedir (Squadrito 2014).

2.2.4.1 Degisken proton membranh (kat1 polimer) yakat pilleri

Elektrolit olarak yapisinda flor bulunduran ve sulfonik asit polimerleri gibi iyon
degistirebilen ¢ok ince polimer membran kullanilir. 12-20 mikron seviyesinde membran
kahinliklar1 vardir. Zar inceldikge verimliligi artar. Calisma sicakligi genellikle 100°C
altinda olup tipik ¢alisma sicakhgi 60-80°C dir. Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olan bu
yakit pilleri hizli ve ¢abuk mars yapabilme ve degisken gii¢ ¢ikisina uygun olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle otomobil sanayi gibi yerlerde kullanilabilir (Altintas 2003).

Membran, anot ve katotta kimyasal reaksiyonlar igin katalizorlerle irtibathidir. Katalizor
olarak diisiik sicaklikta galigmalarindan dolay1r anot ve katotta pahali katalizérler
Pt (platin) veya Pd (paladyum) gibi metaller kullaniimaktadir. CO, Kkatalizori
zehirleyebilir ve kalict bir zarar verebilir olmasindan dolay1 kullanilacak hidrojen CO
icermemelidir. Hidrojen anot kismina verilir ve burada katalizoriin yardimiyla hidrojen
iyonlarina (protonlara) ayrilir ve elektronlar serbest birakilir. Elektronlar dis ¢evrim
vasitasiyla katot tarafina gegerken elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Daha sonra
protonlar membran {izerinden katot tarafina gecerler, burada hidrojen atomlar1 ile
birleserek su olusur ve c¢evrim tamamlanir. Membranin sulandirilmas: gerektiginden
buharlasma ile kaybolan suyun iiretilen sudan fazla olmayacagi bir sicaklikta

calistirilmalidir. Sekil 2.22°de PEM yakit pili yapist gosterilmistir (Kellegoz 2004).

42



Proton degisim zarli yakit pillerinde verimleri %40-50 civarinda olmakla birlikte

diinyada 50 kW {initeler ¢caligmakta, 250 kW {initeler ise tasarim asamasindadir.

Fléktriksd Alam

Fﬁ@?‘

Ank Yalat [

=P Suvels (kg

e Ht
t H+‘ H20

{h

YaatGiig=> | | |,

£ %
Anot Katot
Flektrohit

<= Hava Girig

Sekil 2.22 Degisken proton membranli (kat1 polimer) yakit pili.

2.2.4.2 Alkali yakat pili

Alkali yakit pili en basit yapiya sahip en eski yakit pilidir. Yakit olarak hidrojen,
oksitleyici olarak da oksijen veya hava kullanilmaktadir. Alkali yakit pillerinde elektrolit
olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilir. Elektrolit olarak %85 yogunlugunda
potasyum hidroksit (KOH) kullanilir ve ¢alisma sicakligi1 250°C dir. Potasyum hidroksitin
yogunlugu %35-50 seviyelerinde kullanildiginda ¢alisma sicaklhigi 120°C altina diiser.
Urettikleri elektrik enerjisinin yaninda kullanilabilir su da meydana getirdiklerinden uzay
araglar1 i¢in avantajli 6zellikleri olmasi nedeniyle Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) tarafindan kullanilmistir. Katalizor olarak Ni (nikel), Ag (giimiis), metal
oksitler veya ozel bazi metaller kullanilir. Verimleri %60 - %70 civarindadir. Giig
yogunluklar1 genellikle 10-100 kW arasinda degismektedir. Alkali yakit piline ait ¢aligma
yapist Sekil 2.23’de gosterilmistir.
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Sekil 2.23 Alkali yakat pili.

2.2.4.3 Fosforik asit yakat pili

Fosforik asit yakit pillerinde elektrolit olarak %100 fosforik asit kullanilir. Bu elektrolitin
caligma sicakligi, 150-220 °C arasindadir. Katalizoér olarak anot ve katotta Pt (platinum
black) veya Pd (paladyum)kullaniimaktadir. Diisiikk sicakliklarda, fosforik asittin
(H3PO4) iyonik iletkenligi diiser ve anottaki Pt den dolay1 gergeklesen CO zehirlenmesi
daha fazla goriiliir. Bu yakit pillerinin verimi % 40 ile % 50 arasinda degismektedir. Giig
yogunlugu ise 100 mW/cm2 olarak verilebilir. Fosforik asittin su yonetimini
kolaylastirmas1 ve yakit olarak giinimiizde yaygin olarak bulunan ve temiz kabul
edilebilen dogalgaz, LPG gibi yakitlarin kullanilmas1 avantajlarin1 olusturur. Elektrodun

kararsizlig1 yiiziinden daha fazla CO zehirlenmesi gézlenebilmesi dezavantajlarindandir.

Bu yakit pillerinde genellikle biiyiik gii¢ tiniteli (5-20 MW AC) yapilarda yakit olarak
dogalgaz kullanilir. Konutlarda, ticari alanlarda ve kamu kurumlarinda elektrik ihtiyacini
karsilamak ic¢in kullanilabilirler. Yaklasik olarak 50kW-1 MW AC elde edilebilir.
Buradan ¢ikan atik 1s1 da kojenerasyon sistemi gibi degerlendirilerek sicak su elde
edilmesi ve binalarin 1sitilmasi gibi iklimlendirme amaciyla da degerlendirilebilir. Bu
sekil de kullanimlar1 toplam verimlerini de arttirmakla birlikte %80 seviyelerine

cikarilabilir.
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Sekil 2.24 Fosforik asit yakit pili.

2.2.4.4 Kat1 oksit yakit pili

Kat1 oksit yakit hiicreleri elektrolit olarak kati1 gézeneksiz seramik kullanir. Kullanilan
seramiklerden en yaygimni zirkonya ile kararl hale getirilmis itriyum (Yttrium-stabilized
zirconia/YSZ)’dur. Calisma sicakligi ¢ok yiiksek oldugundan katalizorlere ihtiyag
duyulmaz. Bu nedenle bu piller digerlerine gore daha diisik maliyetle imal
edilebilmektedirler. Kat1 oksit yakit pillerinin ¢alisma sicakligi 800-1000 °C arasinda
degismektedir. Atik gazlarin yiiksek sicakliklarda olmasi nedeniyle kojenerasyon
sistemleri i¢in ¢ok uygundurlar. Hiicrenin bu sicaklikta ¢alismasinin nedeni itriya-
dengeli zirkonya seramigin bu sicaklikta iyon iletkenliginin kanitlanmis olmasidir. Kati
oksit yakit pilinin verimi % 50 ile % 60 arasindadir. Kojenerasyon sistemin agiga ¢ikan
isinin kullanilmasiyla verimleri % 80°e kadar ¢ikabilir. Kat1 oksit yakit pilleri 2kW ile
100MW arasinda elektrik iiretme kapasitesine sahiptir. Kati oksit yakit pillerinde yakit
olarak sadece hidrojenin yani sira dogalgaz, benzin, dizel gibi yakitlarda kullanilabilir.
Yiiksek enerji kapasiteleri nedeniyle gelecekte yaygin bir kullanim alanlarindan birisinin

de elektrik santralleri olacagi tahmin edilmektedir.
Kat1 oksit yakit pilleri biiyiik sabit uygulamalarda kullanim imkani bulmustur. Bunlarin

icinde Amerika, Japonya ve Almanya’da apartmanlar, i yerleri gibi mekéanlarin elektrik

ihtiyacin1 karsilama yoniinde caligmalar yapilmistir. Nissan X-trail FCV (Fuel Cell
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Vehicle) modelinde kat1 oksit yakit pillerini kullandigini agiklamistir. 2009°da yapilan bu
caligmada, yakit pili akii sarj1 i¢in kullanilmis ve yaklasik olarak % 40 civarinda bir verim
elde edildigi bildirilmistir.

Son yillarda Kat1 oksit yakit pillerinde genellikle ¢alisma sicakligini diigiirmek igin
elektrolit ve elektrotlarin degisimi ile ilgili arastirma ve ¢alismalar yapilmistir. Bunlarin
disinda yakit iyilestirilmesi, konut ve mobil uygulamalar1 tizerine yogunlasmistir. Fujita
ve arkadaslarmin yaptig1 bir calismada segmentli kat1 oksit yakit hiicrelerinin konutlarda

kullanilmas1 amaglanmustir.

Elektrik Ak
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Sekil 2.25 Kat1 oksit yakit pili.

2.2.4.5 Erimis karbonat yakit pili

Erimis karbonat yakit pilinde lityum aliiminyum oksit (LiAlO2) ve seramik kalip
icerisinde tutulan erimis alkali karbonat tuzlar1 elektrolit olarak kullanilmaktadir. 600-
700°C arasindaki sicakliklarda caligabilirler. Katalizor olarak pahali olan degerli
metallerden katalizorler yerine anotta Ni (nikel) katotta ise nikel oksit kullaniimaktadir.
Verimleri yaklasik %60 civarindadir. Ancak agiga ¢ikan 1s1 kojenerasyon sisteminde
degerlendirilirse verimleri %80’lere ¢ikabilir. Bu piller yaygin olarak bulunabilen metal

levhalardan baski teknigi ile tretilebilir. Karbondioksit dogrudan bir yakit olarak
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kullanilabilir. 2 MW i¢ doniisiimlii ve 250 kW dis doniisiimli sistemlerin tesisleri
California’da, 280 kW kapasiteli sistem Almanya’da ve 1 MW kapasiteli sitem 1998

yilinda Japonya’da uygulanmustir.
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Sekil 2.26 Erimis karbonat yakit pili.

2.2.5 DC-DC doniistiiriiciiler ( Konvertorler)

Hibrit enerji gii¢ sistemlerinden {iretilecek elektrik enerjisinin, farkli gerilim degerleri
vermesi durumuna karsilik, giiniin degisik zamanlarinda tiretilen elektrik enerjisini sabit
bir ¢ikis gerilim vermesini saglayan cihazlardir. DC-DC doniistiiriiciilerin genel ¢caligma
mantig1 giris uclarma enerji tiretim kaynaklarindan gelen gerilimi, degiskenlik gésteren
dogru akimi (DA) sabit bir dogru akima doniistiirmektir. Hibrit gili¢ sistemleri i¢in en

uygun verimli uygulamanin maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) oldugu belirlenmistir.

Maksimum gii¢ noktasi takibi isleminde elde edilen elektrik enerjisindeki degisimlerin
sistemin ¢ikisinda minimum seviyede hissedilmesi ve DC-DC doniistiiriicii ¢ikis
geriliminin siirekli olarak sabit tutulmas1 amaglanmaktadir. MPPT iglemi sirasinda giris
gerilimi ve akimi degerlendirilerek, DC-DC doniistiiriicii tiiriine baglh olarak anahtarlama
sinyalinin orani siirekli olarak degistirilmekte ve ¢ikis gerilimi sabit tutulmaktadir. Ancak

bu islemin yapilabilmesi i¢in dncelikle kullanilacak olan elektrik iiretim iinitesinin ¢ikis
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gerilim araliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Kullanilan DC-DC déniistiiriicii ¢esitleri
ise ylikseltici (boost), algaltici (buck) ve algaltici-yiikseltici (buck-boost) olarak

tanimlanabilir.

2.2.6 Eviriciler (invertorler)

Invertdrler dogru akimu, alternatif akima gevirmek igin ya da tam tersi alternatif akimi
dogru akima ¢evirmek i¢in kullanilan elektronik cihazlardir. Harici invertorler 12V veya
24V'luk bir enerji kaynagindan aldiklar1 dogru akimi 220 V AC akima ¢evirmek iizere
kullanilirlar. Senkronize invertdrler ise bir giines paneli veya riizgar tiirbini ¢ikisina
baglanarak direkt sebekeye enerji aktarma dzelligine sahiptirler. invertdrler ¢ikis giiciine,
cikis dalga ozelliklerine ve yapi tasarimlarina gore gruplara ayrilirlar. Su anda diinyada
100 W’tan 10 kW'a kadar farkli ¢ikis gii¢lerine sahip sebekeyle entegre olan invertorler
bulunmaktadir. Cikis dalga o6zelliklerine gore invertorler, diizeltilmis siniis dalga, tam
siniis dalga ve kare dalga olmak iizere {ige ayrilmaktadir. Diizeltilmis siniis dalga ve kare
dalga invertorler daha ekonomik olmalarina ragmen fliioresan lambalarda ve yazicilarda
verim kaybina, miizik aletlerinde hisirtili bir sese sebep olmaktadirlar. Buna karsilik tam
siniis invertorler elektrik sebekesi ile ayni kalitede ¢ogu zaman daha yiiksek kalitede ¢ikis
verebilmektedirler. Ayrica higbir elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazin ¢alismasinda da
problem ¢ikarmamaktadirlar. Elektrik dagitim sebekesine elektrik enerjisi aktarabilmek
icin tam siniis invertor kullanilmasi1 gerekmektedir. Asenkron motorlu galisan cihazlar ilk
calisma anlarinda normal gii¢ tiikketiminin birka¢ kati gii¢ ¢ekerler. Bu suruma karsi
kullanilan invertorler kisa siireler igin anlik ¢ekim giiciine dayanabilme 6zelligine sahip
olmalidir. Invertorler {irettikleri gerilim degerini elde etme yapilarna gére
transformatorlii ve transformatorsiiz olmak {izere ikiye ayrilirlar. Transformatorli
invertorler de girislerine uygulanan diisiik seviyeli dogru akim gerilimi 6nce diizeltilmis
veya tam siniis haline getirir ve daha sonra da elde edilen diisiik degerli alternatif akim
sinyali bir transformatérden gegirerek istenilen alternatif akim gerilim seviyesine
ulagtirirlar. Transformatorsiiz invertorler de ise giris gerilim seviyesi ¢ikista istenilen
gerilime yakin olmak zorundadir. Bu tiir invertorler daha hafif ve kullanisli olmalarina
ragmen, dezavantajlari ise sebeke ile yalitim saglamazlar. Ayrica sebekeye dogru akim

bilesenini ters yonlii olarak verirler.
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Kullanilan invertdriin verimi de diger bir 6nemli parametredir. Akii grubundan aldig:
enerjinin yiizdesel olarak ne kadarini alternatif enerjiye ¢evirdigi verimi belirleyen en
onemli bilesendir. Bircok invertdr giines panelleri, riizgar tiirbinleri, yakit pilleri veya
akiilerin ortak girislerinden sistemi besledikleri gibi sebeke tizerinden de direkt olarak
akii gruplarinin sarjinda da kullanilabilirler. Transfer hizlarinin oldukga iyi olmasindan
dolayr bu sistemler kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS) olarak da kullanilabilir. Bu
uygulamalarda segilen akiiler uygun bir invertér vasitasiyla sebekeden sarj edilirler,
elektrik kesintisi bagladigi zaman otomatik veya manuel olarak devreye girerek 6zellikle
isletmelerde veya evde kullanilan elektrikli cihazlarin kesintiye ugramadan ¢aligmalarini

saglarlar (Koizumi 2006).

2.2.7 Akiiler

Akdiler elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo edebilen ve istenildiginde bunu
tekrar elektrik enerjisi olarak veren kimyasal iiriinlerdir. Giines enerjili sistemlerde en ¢ok
kursun-asit ve Nikel kadmiyum tipindeki akiiler daha ¢ok kullanilmaktadir. Ozellikle
derin desarj gibi durumlardan dolay1 giiniimiizde kuru tip kursun-asit sinifina giren tam
kapali jel akiiler kullanilmaktadir. Jel akiilerin temel 6zelligi asit tagsmas1 veya sizdirmasi
gibi durumlarin olmamasidir. Gaz ¢ikislar1 yok denecek kadar azdir. Bu nedenler ¢ok
giivenilirdirler ve rafta bekleme Omiirleri de daha uzundur. Jel akiilerin temel bazi
ozellikleri asagidaki gibidir (Ozsoy 2011).

Jel akiiler bakim gerektirmezler. Kullanilmadan kalsalar bile kendi kendine desarj
seviyeleri ¢ok distiktiir. Yaklasik 2 yil hi¢ kullanilmasalar bile %75 civarinda dolu
kalirlar. Uzun siireli desarj durumlarinda ¢ok iyi performans saglarlar. Ayrica yiiksek
sicaklik uygulamalarma karsi dayaniklhidirlar. Diisiikk i¢ direngten dolayr yiiksek
performans saglar. Daha ¢ok sayida sarj ve desarj olabildikleri i¢in giinliik ¢evrimsel
kullanim i¢in idealdirler. Bunun nedeni ise 1zgaralarda paslanmayi 6nleyen ve ¢evrimsel

omrii uzatan kalin plakalara sahiptirler.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde akii grubu destekli giines, rlizgar ve yakit pilinden olusan hibrit gii¢ liretim
sisteminde kullanilan bilesenler ile kontrol sisteminin tasarlanmasi, kurulumu ve enerji
iretim sisteminde mikrodenetleyici tabanli hibrit kontrol tinitesi destekli ile enerji akis

kontrolii hakkinda bilgiler detayli olarak asagida verilmektedir.

3.1 Giines, Riizgir, Yakit Pili ve Akii Grubundan Olusan Hibrit Gii¢ Uretim
Sisteminin Bilesenleri ve Ozellikleri

Giines, riizgar, yakit pili ve akii grubundan olusan hibrit gii¢ iiretim sistemi, 190W
giiciinde 24V’luk 3 adet monokristal giines paneli, riizgarin yoniine gore 360° donebilen
600W’lik 3 fazli sabit miknatish senkron generatorlii riizgar tiirbini, S00W’lik degisken
proton mebranli yakit pili ile 6 adet 12V, 100 Ah’lik jel (elektroliti jellestirilmis kursun
asit) akii grubundan olusmaktadir. Akii gruplari tiiketim fazlasi olan elektrik enerjinin
depolanmasi veya enerji liretiminin olmadigi zamanlarda enerjinin stirekliliginin
saglanabilmesi i¢in yakit pili ile birlikte sistem de kesintisiz enerji arzini1 gergeklestirmek

amaciyla kullanilmaktadir.

Hibrit gii¢ tiretim sisteminde tretilen elektrik enerjisi mikrodenetleyici tabanli hibrit
kontrol tinitesi ile kontrol edilmis ve iiretilen akim gerilim bilgileri bilgisayar yardimiyla
belirli periyotlarda kayit altina alinmistir. Riizgér, giines ve yakit pilinden olusan enerji
kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin ¢ikis gerilimlerinin dengesiz olmasi
nedeniyle DC-DC doniistiiriicii tizerinden yiiklerin beslenmesi yapilmistir. DC-DC
doniistiiriciilerin giris gerilimleri 18-72 V gerilim araliginda olmakla birlikte ¢ikis
gerilimleri sabit 24V olarak caligmaktadirlar. Ayrica hibrit enerji iliretim sisteminde
tiretilen elektrik enerjisi 3 kW'lik tam siniis DC-AC evirici (invertor) yardimi ile AC giice

doniistiiriilerek tiiketicinin talep ettigi elektrik enerjisi saglanmaktadir.

Diger taraftan hibrit gii¢ liretim sistemini olusturan riizgar, giines ve yakit pilinden
tiretilen enerji, kaynaklarina gore devaml izlenebilmektedir. Veriler 10’ar saniye
araliklarla bir yazilim programi yardimiyla Microsoft Excel dosyast olarak

kaydedilmektedir. Kurulumu yapilan hibrit enerji {iretim Sisteminin genel bir goriiniimii
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Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Hibrit gii¢ iiretim sistemini olusturan bilesenlerin baglanti

semas1 ve calisma modeli Sekil 3.2°de, kurulumu yapilan akii grubu destekli hibrit enerji

iiretim sisteminin ¢aligma mantig1 ve enerji akis yapisi ise Sekil 3.3°de goriilmektedir.

[} 7 Riizgar Tiirbini

220V AC
Laboratuvar Besleme

Giines
Panelleri
Invertsr
Kontrol
Sistemi
Yakat Pili

Veri kayd:

Laboratuvar

Sekil 3.1 Akii grubu destekli riizgar, glines ve yakit pilinden olusan hibrit enerji {iretim sisteminin

genel goriiniisii.
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Sekil 3.2 Hibrit gii¢ iiretim sistemini olusturan bilesenlerin baglanti semasi ve ¢aligma modeli.
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Sekil 3.3 Akii grubu destekli riizgar, giines ve yakit pilinden olusan hibrit enerji tiretim sisteminin
caligma mantig1 ve enerji akis modeli.

Hibrit gii¢ tiretim sisteminde kullanilan bilesenlerin teknik 6zellikleri ayr1 ayr1 asagida

verilmektedir.

3.1.1 Riizgar tiirbini

Hibrit enerji iiretim sistemi temel bilesenlerinden Vind marka 600W nominal giiciine
sahip riizgar tiirbinin ¢ikis1 3 faz 24V AC’dir. Maksimum ¢alisma giicii 750W’dir. Riizgar
tiirbininin devreye girme riizgar hizi 2,5m/s maksimum ¢alisma riizgar hizi ise 25 m/s’dir.
Riizgar tiirbini 25 m/s hizda frenleme islemini 1 dk. siire ile ger¢eklestiren sabit miknatisli
bir generatore sahiptir. Rotor kanat ¢ap1 1,2 metre olan riizgar tiirbinin rotor hiz kontrolii
mekanik olarak gergeklestirilmektedir. Biitiin goévde, kuyruk, sapka vs, %13,6
magnezyum igerikli bir aliminyum alasimdan imal edilmis olan bu tiirbin korozyona
kars1 mukavemetli ve ayn1 zamanda da agirlig1 6 kg olmasi nedeniyle de gayet hafiftir.
Normal ¢alisma sartlar1 altinda yaklasik 20 yil 6mrii olan bu tiirbinlerin kanatlari tam
enjeksiyon karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) malzemeden imal edilerek en az titresim
imkan1 olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.4°de hibrit enerji iiretim sisteminde

kullanilan riizgar tiirbinine ait riizgar hizina bagh olarak gii¢ egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Vind EFS 600W riizgar tiirbini hiz-gii¢ egrisi.

3.1.2 Fotovoltaik panel

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli role sahip olan 1s1k seviyesinin
enerji tretimi yapilabilecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde isletme giderleri diger sistemlere oranla yok
denecek kadar azdir. Son yillarda artan teknolojik diizeyle birlikte hem panel gii¢leri hem

de verimliliklerinde ciddi gelismeler kaydedilmektedir.

Bu ¢alismada, 3 adet 190 W giiciinde her biri 72 hiicreden olusan, hiicre verimi %18 olan
monokristal paneller kullanilmistir. Kullanilan fotovoltaik panel Sekil 3.5’de verilmistir.
24V DC calisma gerilimine sahip bu panellerin maksimum calisma gerilimi 37,08V,

maksimum gii¢ akimi 5,12A ve kesme akimi ise 5,54 amperdir.
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Sekil 3.5 190W monokristal giines paneli.

3.1.3 Yakat pili

Yiiksek giic yogunluguna sahip olmalari, hizli-cabuk mars yapabilme ve degisken giic
¢ikisma uygun olmalari nedeniyle degisken proton mebran yakit pilleri ulagim alaninda
ve tagmabilir sistemlerde kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde de degisken proton membran
yakit pilleri otomotiv sektoriinde icten yanmali motorlara alternatif olarak son yillarda
gelistirilmekte ve hibrit teknolojiler olarak kullanilmaktadir. Polimer elektrolit
membranli (PEM), kat1 polimer elektrolit, ve polimer elektrolit yakit pilleri olarak da

adlandirilan bu pillerin temel yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

i

Hidrojen Oksijen
Girig Girig
{4
R
Su cikisi

Anot Katot
Elektrolit

Sekil 3.6 Proton degisken membran (PEM) yakat pili temel yapisi.
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Bu caligmada, yukarida da ifade edildigi gibi pratik kullanim imkanlarina sahip olmasi,
ozellikle kullanilan yakit pilinin ilk ¢alistrma sirasinda harici higbir gii¢ kaynagina
ihtiya¢ duymamasi nedeniyle ve dolayli gii¢ kayiplarinin minimize edildigi degisken

proton membranl: yakit pili kullanilmastir.

PEFC 500W vyakit pilinin ¢alisma gerilimi 20-36V araliginda olmakla birlikte nominal
calisma gerilimi 24V DC’dir. Nominal ¢alisma akimi 21A olan bu yakit pilinin verimi
yaklagik %50’dir. Tam yiikiinde g¢alistig1 takdirde 6,31t/dk hidrojen tiikketen bu yakit
pilinin girigine 0,5-0,6 bar basincinda hidrojen girisinin verilmesi gerekmektedir. Ayrica
kullanilacak hidrojenin safliginin da en az %99,95 olmasi gerekmektedir. Yakit pili yapisi
itibariyle giicline gore hafif ve gii¢ yogunlugu yiiksek olan pil demetine sahiptir. Ayni
zamanda basit, kullanisli ve giivenilir bir tasarima sahiptir. Bununla birlikte, ortam
sartlarma gore performans kaybi minimize edilmistir. Bu yakit pilini ¢alistirmak i¢in

harici bir tetikleme gerilimine ihtiya¢ yoktur. Bu yakit pili sisteminde yakit hiicresi

demetleri, fanlar, kontrol kart1 ve elektromanyetik vanalar bir biitlindiir.

Resim 3.1 PEFC 500W yakit pili.
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Resim 3.1°de kullanilan yakit pilinin yapisi ve baglanti noktalar1 gosterilmistir. Bu

baglant1 noktalarina bakacak olursak;

Kontrol devresine baglanti ¢ikist (Pozitif ug)

Yiik ¢ikisina ve kontrol devresine baglanti ¢ikisi (Negatif ug)
Hidrojen giris noktasi

Atik hidrojen ¢ikis noktasi

W np e

Fanlar (Yakit pilinin ¢aligmasi sirasinda yigmlarmin isinmamasi i¢in kullanilan

fanlar)

o1

Selenoid valf iizerinden irtibatli atik hidrojen ¢ikisi borusu
6. Hidrojen baglanti borusu
7. Selenoid valf (Atik gazlarm ve reaksiyon sonrasi ¢ikan suyun bosaltilmasini kontrol

icin kullanilan selonoid ¢ikis valfi)

YP +
O Vin+ Vo+ 4\\
—_ Vin+ Vo+
YP - DC L <
Vin - Vo-
Kart S
—] Vin - Vo-
+Yik -Yik
YP-
e
K00 /- [Selenoid Valf
YP+1
Kontrol
YP+2 .
Devresi pwm
Vin+
GND S-CISON) [Sicaklik Sensor

Sekil 3.7 Yakit pili kontrol devresi.

Yakit pilinin saglikli ¢aligabilmesi i¢in proton membran yigmlarint kontrol eden bir
devreye gereksinim duyulur. Sekil 3.7°de kullanilan yakit pilinin kontrol devresi

goriilmektedir. Burada DC kart, kontrol devresi ve fanlar i¢in gerekli olan gerilimi stabil
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olarak saglamaktadir. Yakit pili yiginlarinda gerceklesen kimyasal tepkime ile elektrotun
anottan katoda dogru hidrojen iyonlarini tagimasiyla elde edilen elektrik gerilimi DC kart
vasitasiyla regiile edilir. Kontrol devresi yiikiin beslenmesi, sicaklik sensorii ile fanlarin
devreye girmesi, selenoid valf ile hidrojen gazmin kontrolii ve ihtiya¢ duyulmasi halinde

multimetre vb. ekipmanlar igin gerekli izleme ve kontrol ihtiyacini kargilamaktadir.

Yakait pilini ¢calistirmadan 6nce bazi kontrollerin ve hazirliklarin yapilmasi gereklidir.

1. Giig ve veri kablolarinin dogru baglandiginin kontrol edilmesi gereklidir.

2. Yakit pili katalog bilgisinde verilen ortam sicaklig1 ve nem oranlarinin saglandigi
ortamlarda calistirilmalidir. 15°C - 30°C ile %30 - %90 nem tavsiye edilen
sartlardir.

3. Ortamda yakit pilinin ¢alismasmi olumsuz etkileyebilecek Nitrik oksit, stlfiir
dioksit, metan, propan, kozmetik ve parfiim bilesenleri esterler gibi gazlar varsa

calistirilmamalidir.

Yukaridaki kontroller yapildiktan sonra yakit pili gilivenli bir sekilde c¢alistirabilir.
Oncelikle yakit piline gaz gecisini saglayacak olan hidrojen valf agilir. Bununla birlikte
selenoid valfte hemen calisarak yiginlar ve tiip i¢inde bulunan atik gazlarin disari
atilmasin1 saglar. Yiginlarin ¢aligma basinci 0,5 bar saglandiktan sonra 33-36 V
araliginda bir gerilim yiiksiiz yakit pilinde elde edilir. Yakit pili caligmasindan 2 saniye
sonra yiiklenmeye hazir hale gelir. Bu asamada, yakit pili nominal giicliniin %60’ indan
daha fazla bir yiikle yiiklenmemelidir. Daha sonra normal ¢alisma kosullar1 olan 24 V
gerilim ve 500W’lik yiikii besleyebilir konuma gelir. Yakit pili kapatilmak istenildiginde
de once yiik diisiiliir ve daha sonra da hidrojen valfi kapatilir. PEFC-500 yakit pilinin
teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 PEFC-500 yakat pili 6zellikleri.

PEFC-500 Yakat Pili Ozellikleri

Performans

Yakat

Oksidant / Sogutma Sistemi

Fiziksel Ozellikler

Calisma Sicakligi

Glicii

Calisma Gerilimi

Akim

Gerilim Araligi

Verim

Hidrojen Saflig1
Calisma Basinci

1 dk. Hidrojen Tiiketimi
Sogutma Sekli

Basing

Agirhik

Ebatlar (Boy x En x Yiikseklik)
Ortam Sicakligi

Nem

* Sicaklik 15°C - 30°C ve nem orani %30-%90 araliginda

500 W *
24V

21 A

20-36 V

>50 %
>99,95 %
0,5-0,6 bar
6,8 I/dk.

Hava

Ortam basinci
4,2 kg.

251 x 132 x 135 mm
-5°C - 40°C
%10 - %95

3.1.4 Hidrojen Generatorii

Hidrojen generatorii QL-300 model ve 0-310 ml/dk. arasinda %99,99 saflikta hidrojen
¢ikisina sahip bir generatoridiir. 0,02-0,4 MPa (mega pascal) ¢ikisi olan generator suyun
yetersiz, yiikksek basmn¢ ve suyun iletkenliginin 1MQ’dan daha kalitesiz olmasi

durumunda alarm konumuna gegerek kendini koruma altina almaktadir. Resim 3.2’de

hidrojen generatorii gosterilmektedir.
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Resim 3.2 Hidrojen generatori.

3.1.5 Hidrojen Tiipleri

Yakit piline gerekli olan hidrojeni saglamak i¢in hidrojen ¢ikis hiz1 5-10 It/dk. olan bir
generator kullanmali yada depolanmis bir hidrojeni kullanmak gereklidir. Birinci yol hem
cok maliyetli hem de asir1 biiylik sistemlerin kurulmasini1 gerektirmektedir. Bu nedenle
ozellikle depolama ve tasimada ¢ok giivenli olan metal hidriir tank sistemleri en uygun
¢ozlim olmaktadir. Metal hidriir sistemi pahalidir ve hidrojenin doldurulmasi da uzun
zaman alir. Hidrojen tiipe doldurulurken soguma hidrojeni yakit piline verirken de 1sinma
olusur. Fakat tankin delinmesi ihtimalinde tiiplerin 1s1 sistemi hemen sogutmaya gecerek
hidrojen kacagini engeller. Bu c¢alismada Resim 3.3’de goriilen 250 It ve 760 It

kapasitelerine sahip hidrojen tiipleri kullanilmustir.
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Resim 3.3 Metal hidrit tiipler (a) 250 It (b)760 It tiip.
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10-17 bar basinglarinda dolan hidrojen tiiplerine 17 bar basingta hidrojen gazi verilirse
tiiplerin tam kapasite dolumu gergeklestirilebilmektedir. Bu tiipler daha diisiik
basinglarda doldurulabilirler ancak hidrojenin sikistirma oranmin diisilk olmasindan
dolay1 depolanan miktarda basingla orantili olarak tiipiin dolum orani da diismektedir.
Oregin 250 litre kapasiteli bir tiip 10 bar basing ile doldurulacak olursa 160 litre
doldurulabilir. Basing sicaklik arasindaki egri asagidaki Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu

egrideki basing deniz seviyesindeki basing olarak verilmistir.

500
450 4

400 .: R ———

350 4

300 Ff--mnmmm e e

Basing (psig)

250 Ffommmm e et o .

s Diisiik Basmc Sarj
200 o e e e

150
15 20 25 30 35 40 45 50

Sicaklik (°C)

Sekil 3.8 Basing-Sicaklik arasindaki karakteristik egrisi.

3.1.6 Akii grubu

Hibrit gii¢ tiretim sisteminde riizgar, giines ve yakit pilinden enerji tiretiminin olmadig:
zamanlarda laboratuvarlarin aydinlatmas: igin gerekli olan enerji elektrik dagitim
sebekesinden 6ncelikli olarak akiilerden temin edilecektir. Akii grubunun tam olarak dolu
oldugu ve her iki laboratuvardaki tiim lamba gruplarinin da devrede oldugu kabul edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Laboratuvarlarin aydinlatma sistemi asagidaki Sekil 3.9°da
goriildiigli gibi 4x18W c¢ift parabolik armatiirlerden tesis edilmistir. Bu c¢alismada,
laboratuvar aydinlatmasmin giinde ortalama 8 saat kullanilacag: diistiniilmiistiir. Ayrica
akii grubunun ve diger enerji kaynaklarinin da daha etkin kullanilmasi diigiincesiyle iKi
laboratuvarda ki 4x18W tiip fliiloresan lambalar 2x9W giiciindeki power LED fliioresan

lambalarla degistirilmistir.
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Sekil 3.9 Laboratuvarda armatiirlerin Yerlesim diizeni.

Toplam Gi¢ = Lamba Sayist x Lamba Gici
Ptoplam =48 x9W = 462 W (3.1)
Armatiirlerin giinde 8 saat ¢calismalar1 durumunda harcayacaklari toplam enerji;
E = Gu¢c (W)x Zaman (h) = 648 x 8 = 5184 Wh (3.2

Akiilerin kapasiteleri (C) amper-saat cinsinden dl¢lilmektedir. Dolayisiyla giinliik enerji
tilketiminin gerilime orani ile akii kapasitesi bulunur. Burada sistem 24V oldugu i¢in Akii

kapasitesi belirlemede de gerilim degeri olarak 24V alinacaktir.
Akii Kapasitesi (C) = E/,, = 5184/24 = 216 Ah (3.3)

olarak hesaplanir.
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Buradan elde edilen bu sonuca gore akii grubunu se¢mek ¢ok da dogru olmaz. Ciinkii
akiiniin kendisinden, eviriciden ve sistemden kaynaklanan bazi kayiplar s6z konusudur.
Bu kayiplarin ilave edilmesi saglikli ¢calisacak bir sistem i¢in gereklidir. Evirici ve akiiniin
kendisinden %10, sistemden de %2’lik bir kayip oldugu diisiiniiliirse yeni akii kapasitesi

244 Ah olarak bulunur.

. Ceski 216
Cyeni = — : = = 244 Ah (3.4)
Akl kayip x Sistem kayip 0,9x0,98

Akii hesab1 yapilirken akii kapasitesinin %85’ inin kullanilacagi, %15’ inin emniyet sarj1
olarak tutulmasmna istinaden olusturulan sistemi kesintisiz 8 saat besleyebilmesi i¢in

gerekli akii kapasitesi 287 Ah olarak hesaplanir.

244

Cson = — = 287 Ah (3.5)
0,85

Bu hesaplamalar neticesinde 12 V’luk 100 Ah 2 adet akii seri baglanarak 24 V 100 Ah’lik
bir akii grubu olusturulmustur. Olusturulan bu 3 adet seri grup paralel baglanarak 24 V

300 Ah’ lik akii grubu elde edilmistir. Resim 3.4°de akii grubu verilmistir.

Resim 3.4 24V DC 300 Ah akii grubu.

3.1.7 DC-DC doniistiiriicii (Konvertor)

Hibrit gii¢ liretim sisteminde riizgar, gilines ve yakit pilinden elde edilen elektrik enerjisi
farkli zamanlarda farkli ve degisken gerilim degerleri vermesi durumuna karsilik, iiretilen

elektrik enerjisini sabit bir gerilim ¢ikisi ile birlikte DC-AC eviriciye vermek gerekir.
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Sistemdeki gerilimlerin zaman degisikligine gore diisiik veya yiiksek olmasindan dolay1
girig degerleri genis aralifa sahip olan disiiriicii — yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiler

kullanilmuistir.

960W tek ¢ikisli DC-DC doniistiiriicii kisa devre, asir1 yiik, gerilim yiikselmesi ve yiiksek
sicaklik gibi durumlarda rahatlikla ¢alisabilmektedirler. Hibrit gili¢ iiretim sisteminde

kullanilan DC-DC doniistiiriicii Resim 3.5°de gosterilmektedir.

Resim 3.5 DC-DC Déniistiiriicii.
3.1.8 Evirici (Invertor)

Yapilan ¢alismada, sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ tiretim sistemi tarafindan tretilen DC
enerjiyi AC enerjiye ¢evirmek igcin 3 kW’lik tam siniis tipinde evirici kullanilmistir.
Resim 3.6’da goriilen verimi %85 mertebesinde olan eviricinin ayni1 zamanda akii sarj
ozelligi de bulunmaktadir. Eviricinin bu 6zelliklerinin disinda, eviriciye riizgar, giines ve
yakit pili hibrit gii¢ liretim sistemlerinden ve akii grubundan gelen giris gerilimi 20V’°un
altina distiigli zaman evirici diisiik voltaj konumuna gecerek kendini devre disi
birakmaktadir. Bu durumda eviricinin girisine baglanan bir adet kontaktorle akii grubu
sarj konumuna alinir. Akii grubunun gerilim seviyesi 22V’un iizerine g¢ikana kadar

laboratuvarda bulunan aydinlatma sistemi sebekeden beslenmektedir.
Akii grubunun gerilimi 22V’un izerine ¢iktiginda ise agik olan eviricinin kontaklar:

otomatik kontrol devresi ile kapanarak lamba gruplarinin enerji ihtiyaci hibrit giig iiretim

sistemi tizerinden karsilanmaktadir.
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Resim 3.6 Tam siniis dalga 3kW, 24V DC - 220V AC evirici.

3.2 Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde Enerjinin Etkin Kullamlmasi icin Kontrol
Sisteminin Tasarlanmasi

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde riizgar tlirbini, giines panelleri ve yakit pilinden elde edilen
enerji DC-DC doniistiiriicliler yardimiyla 24V’luk stabil DC gerilimli bir barada
toplanacaktir. Ayn1 zamanda akii grubu da DC baraya baglanacaktir. Daha sonra stabil
DC gerilim kontrol iinitesi lizerinden evirici yardimiyla AC gerilime donistiirtilerek

tiikketicilerin isletme gerilimine uygun hazir hale getirilmis olacaktir.

Tasarimi ve uygulamasi yapilan mikrodenetleyici tabanl enerji akis kontrol sistemi ile
giines paneli, riizgar tiirbini ve yakit pilinden fretilen enerji verilerinin akist
diizenlenecektir. Laboratuvarm genel aydinlatmasi i¢in kullanilan power LED floresan
lambalar hibrit gii¢ liretim sisteminin besleyecegi yiikler olarak kabul edilmistir. Hibrit
enerji liretim sisteminde riizgér tiirbini ve giines panelleri temel giic kaynagi olarak
degerlendirilmistir. Yiikiin talep ettigi enerji riizgar tiirbini ve gilines panellerinin iirettigi
enerji ile karsilastirilir. Eger yiikiin talep ettigi enerji bu iki enerji kaynagindan

karsilaniyor ise yakit pili ve akii grubuna ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Zamana gore yiikiin ihtiya¢ duydugu enerji talebine riizgar tiirbini ve giines panellerinin
iirettigi enerji cevap verememesi durumunda tasarlanan enerji akis kontrol sistemine gore
yakit pili devreye aktif olarak girecektir. Yakit pilinin de yetersiz geldigi durumlarda akii
grubu yiikiin talep ettigi enerjiyi saglayacaktir.
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Hibrit enerji iiretim sistemi bilesenlerinden riizgar tiirbini ve giines panellerinin lirettigi
enerjinin laboratuvarin aydinlatmasi igin kullanilan floresan lambalarin ihtiya¢ duydugu
enerjiden fazla olmasi durumunda artan enerji etkin bir sekilde degerlendirilmistir. Bu
amagla artan enerji 6ncelikle akii grubunun sarj oranina bakilarak (%95’in altinda ise)
akiilerde depolanir. Sayet akiiler doluluk oranma sahip ise artan enerji hidrojen
generatdriinii besleyerek hidrojen gazi elde edilir. Bu elde edilen hidrojen gazi da hidrojen

tiiplinde depolanir. Boylece artan enerji gereksiz yere kullanilmamis olur.

Hibrit gii¢ tretim kaynaklarindan iretilen ve talep edilen giiclin biiyiikliigiine gore
caligma siras1 ve mantigini gosteren algoritma Sekil 3.10°da verilmistir. Enerjinin etkin
ve verimli kullanilabilmesi i¢cin gergeklestirilen kontrol algoritmasi ise Sekil 3.11°de
verilmistir. Ayrica Sekil 3.12°de de DC-AC eviricinin ¢alisma mantigmi gosteren

algoritma verilmistir.
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Guncs/

Yeterli Mi?

Akii Sarj
Kapasitesi?

Sebekeye Geg

Yiki besle

Sekil 3.10 Hibrit gii¢ enerji iiretim kaynaklar1 ¢alisma algoritmasi.
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Basla

~——_ .

Com Port Ag

\ 4

Hata Var

Data Getir

Data Hatal1?

Hata Var

Saat 18:00-08:00

Ak Sarj Et

Algoritma Uygula

Algoritma

Evirici Devre Dig1?

Evirici Reset

H =

\ 4

/ Data Gonder //

Sekil 3.11 Kontrol algoritmast.
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Reset

Eviriciyi Sebekeden
Baslat

DC Kaynaklar
Beslemeye
Basladi mi?

Cikis

Sekil 3.12 Eviricinin ¢alisma algoritmasi.

3.3 Yiik Kontrol Sisteminin Baglanti Sekli ve Bilesenleri

Yik kontrol sistemi ile laboratuvar igerisinde bulunan armatiir gruplarmin kontrolii
saglanmaktadir. Kontrol sistemi, disaridan gelen giines 1s1gmin  oranina gore
laboratuvarda  bulunan armatiirleri devreye alma veya ¢ikarma islemini
gerceklestirmektedir. Burada laboratuvarin aydinlik siddeti 300Ix degerinin iistiinde
tutulmustur. Boylece akii grubu destekli giines, riizgar ve yakit pilinden olusan hibrit gii¢
iiretim sisteminin trettigi elektrik enerjisinin daha uzun siire armatiir gruplarmi
besleyebilmesi ve floresan lambalarin 6miirlerinde de ciddi bir tasarruf saglanmasi
planlanmaktadir. Ayrica floresan lambalarin power LED floresan lambalar ile
degistirilmesi de enerjinin etkin ve verimli kullanimi a¢isindan 6nem arz etmektedir. Yiik

kontrol sisteminin baglant1 semasi1 asagidaki Sekil 3.13°de goriilmektedir.
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Yik kontrol sisteminin baglanti semasinda goriilen sigorta 1, hibrit gii¢ iiretim
sisteminden gelen hatti, sigorta 2 ise sebekeden gelen hatti ifade etmektedir. Bu iki
elektrik besleme hattindan hangisinin devrede olacagi pako_salter 1 ile tespit edilir. Eger
pako salter 1 1 konumuna getirilirse armatiir gruplari hibrit gii¢ liretim sistemi lizerinden
beslenecektir. Eger pako salter 1, 2 konumuna getirilirse armatiir gruplar1 sebeke
elektriginden beslenecektir. Pako salter 1’den ¢ikan elektrik hatti sigorta 3 iizerinden
pako salter 2’ye baglanmaktadir. Iki pako salter arasina sigorta 3 koruma amaciyla
baglanmustir. Yiik kontrol sistemimizde bulunan Pako salter 2 ise floresan lambalarin
kontrol yontemini belirlemektedir. Eger pako salter 2 1 konumuna alinirsa armatiir
gruplar1 anahtarlar yardimi ile manuel kontrol edilecektir. Yok, eger pako salter 2 2
konumuna alinirsa armatiir gruplar1 lux sensorii {izerine diisen 151k siddetine gore
otomatik olarak kontrol edilecektir. Yiik kontrol sisteminin temel ¢alisma mantig1 bu
sekildedir. Yiik kontrol devresinin yapiminda kullanilan, elektronik elemanlardan PIC

16F877 mikrodenetleyicinin 6zellikleri asagida agiklanmistir.
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Sekil 3.13 Yiik kontrol sisteminin baglant1 semas1 (Oguz 2012).
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PIC 16F877 ile yapilan yiik kontrol sisteminin ¢aligma mantigini1 gosteren akis diyagrami
asagidaki Sekil 3.14°de goriilmektedir.

Hibrit Giig
Uretim

Hangi Enerji Sisteminden

Kaynagindan
Besleniyor

Sehekeden

3 1

Pako $Salter 11 Pako Salter12
Konumuna Konumuna
Gedtirildi Getirildi

Hangi Kontrol
Sistemi Kullamhyor

Elle Kontrol
{(Manuel Kontrol)

PIC 16F877 Kontrol
{Otomatik Kontrol)

Pako Salter2 1 Pako Salter2 2
Kenumuna Konumuna
Getirildi Getirildi

Senstr Olgimii
Yapiliyor

PIC 16F877 ile
Yapilan Yiik Kontrol
Sistemi Devrede

Anahtarlar

Lambalar Lambalar
Devreye Alindi Devreye Alndi

Hayr

Yeterli Isik
Siddeti Saglandi
m?

Evet

Sekil 3.14 Yiik kontrol sisteminin akis diyagrami (Oguz 2012).
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3.3.1 PIC 16F877 ve teknik ozellikleri

Yiik kontrol sisteminin tasariminda Microchip firmasinin iiretmis oldugu PIC 16F877
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu mikrodenetleyicinin tercih edilmesinin sebepleri
ise; Yeterli sayida giris ve ¢ikis ucuna sahip olmasi ve analog giris uclarma sahip

olmasidir. Asagidaki Sekil 3.15’de PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin baglant1 uglari

goriilmektedir.

MCLR/NVER/ THY —= [ 1 U 40 [ | =—= RB7/PGD
RAO/AND ~—a [ | 2 39 [ -—= RBB/PGC
RAT/ANT —=—a [ 3 38 [ =—= RB5

RAZIANZ/NVREF- = [ | 4 37 [ ] =-—= RB4

RAZ/ANS/VREF+ == [ | 5 35 [ | == RB3/PGM

RA4/TOCK] = [ 6 35 [ ] - RB2
RAS/AN4ASS —=—= [ 7 - 24 [ ~—= RB1
REO/RO/ANS —=—= [ | 8 r~ 33 [ ——w RBO/INT
RE1/WR/ANG == [ g &L 32 [ ] —-—— VoD
RE2/CS/ANT —— [] 10 t 31 [] -—— Wss

VDD — = [ 11 E 30 [ -—= RD7/PSPT

VES — = [] 12 [T=] 29 [ --—» RDB/PSPB

OSCUHCLKIN —= [ | 13 b 26 [ | -—= RD5/PSPS

OSC2/ICLKOUT w— [ 14 =) 27 [[] =—m= RD4/PSP4

RCOTIOSO/TICK] = [ 15 o 26 [ ] == RC7/RX/DT

RCUTI1OSICCP?2 - = [ ] 16 25 [] - = RCB/TX/CK

RC2/CCP1 ——a [ | 17 24 [ -—w RCH5SDO

RC3/SCK/SCL —~— [] 18 23 [ —-—= RC4/SDI/SDA

RDO/PSPO - » [ ] 10 22 [ == RD3/PSP3

RDT/PSP1 ——= [ | 20 21 [ -—= RDZ/PSP2

Sekil 3.15 PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin baglant1 uglari.

PIC 16F877 mikro denetleyicisinin bazi teknik Ozellikleri asagidaki Cizelge 3.2’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 PIC 16F877’nin teknik 6zellikleri.

Parametre Adi Deger

Program Hafiza Tipi Flasg

Program Memory (KB) 14

Islemci Hiz1 (MIPS) 5

RAM Bytes 368

Veri EEPROM (bayt) 256

Dijital iletisim Cevre Birimleri 1-A/E/USART, 1-MSSP
Capture / / PWM Cevre Birimleri Karsilastir 2 CCP
Zamanlayicilar 2 X 8-bit, 1 x 16-bit
ADC 8 kanal, 10-bit
Sicaklik Araligi (C) -40 — 85

Calisma Voltaj Aralig1 (V) 2-5,5

Kont Pin 40
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Yukaridaki PIC ile yapilan yiik kontrol devresinin plaket iizerine aktarimig ve eleman

montaji yapilmis hali agagida Resim 3.7°de goriilmektedir.
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Resim 3.7 PIC ile yapilan yiik kontrol devresinin eleman montajindan sonraki hali (Oguz 2012).
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3.4 Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde Uretilen ve Tiiketilen Enerjinin Akis Kontrolii
icin Kontrol Sisteminin Kurulumu

Hibrit enerji iiretim sisteminin ¢aligma algoritmasi olusturulduktan sonra sistemin
kurulumuna gegilmistir. Daha 6nceki ¢alismada riizgar ve giines enerji tiretim sistemleri
i¢in kurulmus olan harici pano ve yakit pili sisteminin kurulacagi pano laboratuvar igine
tesis edilmistir. Rlizgar ve gilines enerji liretim sistemine ait panoda bulunan hibrit sarj
kontrol tiinitesi ve diger donanimlar sokiilerek panonun i¢i bosaltilmistir. Bu pano da
yerlesimin nasil yapilacagina karar verildikten sonra iist kisim kontrol devresi, orta kisim
DC-DC doniistiirticiiler ve alt kisim ise DC-AC evirici i¢in ayrilmistir. Resim 3.8°de
sistemin kurulum asamasindaki durumu gosterilmistir. Diger pano sadece yakit pili,

hidrojen tiipii ve hidrojen generatorii i¢in ayr1 olarak planlanmustir.

Resim 3.8 Hibrit gii¢ tiretim ve tiiketim sisteminde enerji akis kontrolii i¢in dizayn edilen panolar.

Giines panelleri ve riizgar tilirbini ile yakit pilinden gelen kablolarin doniistiiriiciilere
baglantilar1 pano icinde yapilmustir. Riizgir, gilines ve yakit pilinin DC-DC

doniistiiriiciilerden ¢ikan art1 uglari ile akiiniin art1 ucu akiiniin sebekeden sarj edilmesi
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durumunda ters enerji akisinin onlenebilmesi i¢in 50 A’lik diyot iizerinden (LA-55P)
icinden gecerek DC baranin (+) kismiyla irtibatlandirilmiglardir. Akim- gerilim okuma

devresinin bask1 devresi Sekil 3.16’da verilmistir.

Resim 3.9 Akim-gerilim 6lgme devresinin plaket tizerine aktarilmig hali.

Resim 3.9°da goriilen akim-gerilim okuma devresindeki akim okuyucular i¢inden gegen
enerji kaynaklarmm art1 uglari DC barada toplanir. Buradan da eviricinin art1 girigine
irtibatlandirilir. Riizgér, giines ve yakit pilinin DC-DC doniistiiriiciiden ¢ikan eksi uclari

ile akiiniin eksi ucu yiik akigmna gore mikrodenetleyiciden gelen komutlar sayesinde
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devreye alma-¢ikarma islemini yapacak anahtarlama devresi lizerinden eviricinin (-)
ucuna baglantist gerceklestirilir. Sekil 3.17°de enerji kaynaklarmin devreye alma ve
cikarma islemleri i¢in gerceklestirilen anahtarlama devresi gosterilmistir. V1, V2, V3 ve

V4 DC-DC doniistiirticiileri temsil etmektedir. Sase yazan uglar ise eviricinin eksi ucunda
birlesmektedirler.

¥l V2

V3
24V 24V 24V

Bl
E

W
24V

Invertsr Arh Gingt

Invertdr Eksl Gingl

e —

|12V4—8|
0 <]

%)

“*é.‘

s

sse =

Tl
b

8 M e —
F12V 4—J
(ale GND 4—5T—|

+1 2V 4—'

F12V Q—SI

Gate GND
3
2]
Gate GND
3
2
Gate GND

Sekil 3.17 Enerji kaynaklarmin devreye alma ve ¢ikarma islemleri igin gerceklestirilen
anahtarlama devresi.

Yukarida anahtarlama devresinin baski karti tizerine aktarilmis ve montaj edilmis hali
Resim 3.10 ve Resim 3.11°de gosterilmistir. Bu devrede gii¢ mosfeti olarak IRF 1405

kullanildig1 i¢in Resim 3.10°da goriildiigii tizere biiyiik bir sogutucu tizerinden ayr1 olarak

baski devre ile irtibatlandirilmstir.
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Resim 3.11 Enerji kaynaklarmmin devreye alma ve ¢ikarma islemleri igin gergeklestirilen
anahtarlama devresinin plaket iizerindeki goriiniimti.
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Enerji akis kontroli igin gergeklestirilen devrelerin kendi aralarindaki baglantilari yapilip
pano montajindan sonraki enerji kontrol sisteminin c¢alisir hale geldigi durumu Resim
3.12°de goriilmektedir.

Resim 3.12 Hibrit gii¢ kontrol {initesi.

3.5 Uzaktan Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde Uretilen ve Tiiketilen Enerjinin Akis
Kontrol Yazihhminin Arayiizii

Hibrit gii¢ liretim sisteminde iiretilen ve tiiketilen enerjinin akis kontrolii olusturulduktan
sonra belirlenen kontrol algoritmas: gergevesinde programlanabilir lojik kontroloriin
komut dizisi olusturulmustur. Sistemi izleyebilmek ve bilgisayar {izerinden kontrol
edebilmek igin de yazilim gergeklestirilmistir. Yazilim ekran goriintiisii ise Resim 3.13°de

gosterilmistir.
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Olctimler

Giines
Riizgar
Y Pili
Akii
VYana Off
Vana On
invertor

Yalat Pil Enerji (Wh) -
Yana OFF

Akl Enerji (Wh)

3741.155
Riizgar Enerji (Wh)

_ Enerjiler RESET
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O
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[:]
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&
=3
1)

(ines Panel Enerji (Wh)

Resim 3.13 Hibrit gii¢ kontrol sistemi ekran goriintiisi.

79



4. BULGULAR

Yapilan ¢calismada, kurulumu gergeklestirilen hibrit gii¢ {iretim sistemi i¢in dizayn edilen
kontrol sisteminde Oncelikli olarak sebekeden bagimsiz kesintisiz enerji arzinin
saglanmasi tlizerinde calisilmistir. Ancak s6z konusu proje kapsaminda sebeke ile
entegrasyonda saglanarak yenilenebilir enerji sistemlerinin akilli sebeke modelleriyle
birlikte enterkonnekte sistemler {izerinde ¢alisilmasi hedeflenmistir. Bu belirtilen durumu

gergeklestirmek i¢in sistemde ¢ift yonlii enerji akisi olacak sekilde tesisi yapilmistir.

Sebekeden bagimsiz giines, riizgar, yakit pili ve akii grubu destekli hibrit gii¢ liretim
sistemlerinin enerji liretim performanslarma giines ve riizgar enerji tliretim sisteminin
temel enerji kaynaklar1 olmasi yoniinden bakildiginda bu sistemlerden iiretilecek giiciin

meteorolojik sartlara baglh olduklar1 bilinmektedir.

Bu nedenle sistemi olusturan elemanlarin ¢alismasini en iyi sekilde kontrol edebilecek ve
iiretilen enerjinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in enerji yonetim stratejilerinin
olusturulmasi sarttir. Enerji kontrol sisteminin amaci, yliklerin enerji ihtiyacini kesintiye
ugratmadan saglamaktir. Bu islem gergeklesirken akii grubunun enerji verimliligini
yiiksek tutmak ve yakit pilinin devreye girip ¢ikma sikligin1 azaltmak olacaktir. Hibrit
gii¢ liretim sistemin de yedek gii¢ iinitesi olan yakit pili ve akii grubu devreye ne kadar

az girip ¢ikarsa, ¢alisma Omiirlerinin uzayacagi da diisiiniilmektedir.

Hibrit enerji liretim sistemlerinde, enerji akis1 yonetim stratejisini etkileyen ana faktorler;
yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen giiciin miktar1 ve akii grubunun doluluk

oranidir.

4.1 Akii Grubu Destekli Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Enerji Uretim Degerleri

Bu caligmada, hibrit enerji liretim sisteminin iiretmis oldugu enerji ile tiiketilen enerjiye
ait veriler Agustos-Aralik aylar1 arasinda alimmugtir. Uretim ve tiiketim iinitelerine ait
alinan veriler bilgisayar ortaminda saat 08:00°den baslayarak her on saniyede bir saat
18:00’e kadar kay1t altma alinmustir. Saat18:00°den sonra da sistem akiilerin sarj olmasi

ve hidrojen generatdriiniin hidrojen gazi iiretmesi i¢in tasarlanmigtur.
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Yapilan ¢aligma kapsaminda her on saniyede bir veri alinmasi sistemin izlenebilirligi ve
hassasiyeti agisindan diigiiniilmiistiir. Ancak bu durum ayni zamanda kaydedilen veri
adedinin ¢ok fazla olmasma da neden olmus, degerlendirme siirecini zorlastirmistir. Bu
nedenle, giin bazinda verilen en diisiik ve en yiiksek degerler sistemin devamli takip
edilmesinin yani sira aylar igerisinde belli sayida giiniin incelenmesi sonucu ortaya
cikmistir. Calisma kapsaminda veriler 1 Agustos 2014-15 Aralik 2014 tarihleri arasinda
alimmistir. Aylik baz da iiretilen enerji verileri giines, riizgar, yakit pili ve aki grubu
olmak iizere ayr1 ayri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.1°de iiretilen enerjiler

grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Giines, riizgar, yakit pili ve akii grubunun aylara gére enerji tiretim kapasitesi.

Giines Riizgar Yakat Pili Akii Grubu
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
AGUSTOS 61.054,80 398,75 5.618,00 22.757,55
EYLUL 55.300,00 155,15 4.494,40 15.282,55
EKiM 58.503,00 633,65 4.868,93 19.103,58
KASIM 43.758,50 629,3 3.745,33 4.508,13
ARALIK 16.548,63 151,90 2.996,27 1.737,21
Wh
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 I
0 | || — | — ||
AGUSTOS EYLOUL EKIM KASIM ARALIK
-10.000
B Glnes M Rizgar m Yakit Pili Akl Grubu

Sekil 4.1 Aylara gore hibrit gii¢ tiretim kaynaklarimin enerji iiretim miktarlari.
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Cizelge 4.1 de goriilen veriler dogrultusunda aylara gore gilines panellerinin, riizgar
tiirbinin, yakit pilinin ve akii grubunun enerji tiretim grafikleri sirasiyla Sekil 4.2, Sekil
4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

(kWh)

70
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40
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20

w 0

0 . . RS S L
Agustos Eyldl Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 4.2 Giines panellerinden elde edilen ay bazinda toplam elektrik enerjisi (Aralik ay1 15

giinliiktiir).
(Wh)
700
600
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400
300
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-HA . m
0 P — P P —
Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik

Aylar

Sekil 4.3 Riizgar tirbininden elde edilen ay bazinda toplam elektrik enerjisi (Aralik ayr 15
giinliiktiir).
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(kWh)

Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk

Aylar

Sekil 4.4 Yakit pilinden elde edilen ay bazinda toplam elektrik enerjisi (Aralik ay1 15 giinliiktiir).

(KWh)
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o N B~ OO
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Sekil 4.5 Akii grubunda depolanan ay bazinda toplam elektrik enerjisi.

Hibrit enerji liretim ve tiiketim sistemi igerisinde yer alan akii grubunda Aralik ayma ait
Sekil 4.5°de goriildiigii gibi her hangi bir enerji depolanmasi ger¢eklesmemektedir.
Bunun nedeni ise Aralik ay1 igerisinde akii grubundan tiiketicilerin talep ettigi enerjinin
kiigtik bir kismi1 karsilanmistir. Akii grubunda akan enerjinin yonii 180° degistigi i¢in eksi
(-) degerli goriilmektedir. Bu nedenle Aralikk ayma ait akii grubu igin enerjinin

depolanmasi s6z konusu olmamustir.
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Alinan veriler igerisinde giin bazinda alinan en yiiksek ve en diisiik giines ile riizgar
enerjisi liretim degerleri saatlik olarak asagida verilmistir. Giines panellerinden en az

enerjinin alindig: giinlerden 20 Kasim 2014 giiniine ait grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir.

(Wh)

45
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10

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Saat

Sekil 4.6 20 Kasim 2014 giiniinde giines panellerinden elde edilen en diisiik enerji degerleri.

Bu calismada riizgar tiirbininin kuruldugu konumun ve yiliksekliginin riizgar alma
potansiyeli agisindan diisiik olmasi alinan gii¢ degerlerine de yansimistir. Dolayisiyla bazi
giinlerde riizgar tiirbininden higbir enerji tiretimi elde edilememistir. Bu kapsamda giinliik

baz da riizgar tiirbininden alinan en diisiik veriler verilmemistir.

Giines panellerinden elde edilen en fazla enerjinin alindig1 giinlere ait verilerden 19

Agustos 2014 giinii i¢in elde edilen grafik Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 19 Agustos 2014 giiniinde giines panellerinden elde edilen enerji degerleri.

Ayni sekilde riizgar tiirbininden elde edilen en fazla enerjinin tiretildigi giinlerden 20

Kasim 2014 giinii i¢in elde edilen verilerin grafigi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

(Wh)
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Sekil 4.8 20 Kasim 2014 giinii riizgar tiirbininden elde edilen saatlik enerji degerleri.
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Hibrit enerji iiretim sisteminin ilk tasarlanma ve kurulum asamasinda giines paneli ve
riizgar tlirbininden yiikiin enerji talebine karsilik yeterli elektrik enerjisi tiretilemedigi
veya hi¢ iretilemedigi durumlarinda tasarlanan algoritmaya goére yakit pili devreye

girerek sistemde enerji stirekliliginin saglanmasi1 diigiiniilmiistir.

Bununla birlikte sistemin enerji akiginin dinamik (iiretilen ve tiiketilen giice gore)
tasarlanmis olmas1 nedeniyle enerji iiretim kaynaklarmin hizli bir sekilde devreye girip
¢ikmasi 6nem arz etmistir. Bu nedenle kontrol iinitesindeki anahtarlama sistemlerinde,
ilk basta 15ms siirede tepki verebilen 24V DC, 30 A gii¢ roleleri kullanilmistir. Daha
sonra bu anahtarlama sistemi Sekil 3.17’de de gosterilen ve yari iletken devre elemanlari
mosfetlerden olusan 1,5us tepkime siiresine sahip anahtarlama devresi ile degistirilerek

enerjide stireklilik en uygun olacak bigimde diizenlenmistir.

Sistemin ¢alisma algoritmasi1 geregi riizgar tiirbini ve giines panelinden elektrik enerji
almamadig1 durumlarda yakit pili enerji iiretim {nitesi yeterli miktarda hidrojen gazi
oldugu stirece devreye girecek ve ¢ikacaktir. Yukarida bahsedilen kontrol sisteminin gii¢
kaynaklarin1i devreye alma ve ¢ikarma siirelerinin ¢ok kisa olmasi yakit pilinin
calismasinda sikintilara sebep olmustur. Kontrol iinitesince yakit piline sinyal
gonderilerek ¢alistirtlmas1 aninda yapisi geregi daha sisteme enerjiyi besleyemeden
kontrol iinitesince tekrar devreden ¢ikarilmistir. Bunun ana nedeni ise riizgar tiirbini ve
giines paneli gii¢ tiretim sistemlerinin anlik drettikleri giliciin degisken olmasindan
kaynaklanmistir. Elbette bu siklikta devreye girme ve ¢ikma yakit pilinin Omriini
kisaltabilecegi gibi arizalanmasi ihtimalini de ortaya koymustur. Bu ihtimaller goz
tinlinde bulundurularak yakit pili, giines ve riizgar enerjisinin hi¢ olmadigi zamanda
devreye girecek sekilde algoritma tekrar diizenlenmistir. Bu durumda yakit pili devreye
girdigi zaman hidrojen tiiplindeki gaz bitinceye kadar sistemin enerji ihtiyacini
kargilamigtir. Yakit pilinin de bitmesi ve halen daha giines paneli ve riizgar tiirbininden
de enerji tretilemedigi zamanlarda algoritma geregi akii grubu devreye girerek yiikii

beslemeye devam etmistir.

Yakit pili sisteminde kullanilan HS 760 hidrojen tiipii 10 bar basing altinda dolduruldugu
takdirde yaklagik olarak 500 litre hidrojen gazi depolayabilmektedir. Genellikle
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tasarlanan kontrol algoritmasi geregi sabah erken saatlerde ve aksam saat 17:00’den sonra
giines ve riizgar enerjisi yetersiz oldugundan dolay1 devreye yakit pili enerji liretim {initesi

girmistir.

Yakat pili enerji tiretim {initesine ait giinliik baz da elde edilen verilerden 14 Eylil 2014

giiniine ait elektrik enerjisi tiretim grafigi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

(Wh)
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Sekil 4.9 14 Eyliil 2014 giinii yakit pilinden giin bazinda saatlik enerji degerleri.

4.2 Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi ile Enerji Tiiketim Degerlerinin Karsilastirllmasi

Giines panelleri ve riizgar tiirbininin tretmis olduklar1 elektrik enerjisi anlik olarak
sistemi beslemekte ve yiik kontrol sistemine bagli olan armatiirlerin elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilamaktadir. Eger fazla enerji liretimi oluyorsa akii gruplar1 da bir tiiketici

gibi fazla olan enerjiyi lizerinde depolamaktadir.

Yiik kontrol sistemi ile kontrol edilen aydinlatma hattinin girisine elektrik sayact
baglanarak harcanan toplam elektrik enerjisinin tespiti yapilmistir. Bu kapsamda toplam
tiretilen elektrik enerjisi, kayiplar, depolanan enerji ve armatiirlerin harcadigi toplam

elektrik enerjisi Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Hibrit giic tiretim sisteminde iiretilen, tiiketilen, depolanan ve kayip enerji miktarlar.

Toplam

B i Yakit Pili  Akii Grb.

Uretilen Tiiketilen Depolanan Depolanan  Verim

Enerji Kayiplar Enerji - ..

(Giines+ Mikiar Enerji Enerji (%)

uney Htart Miktart Miktar

Riizgar)
AGUSTOS 61,45 37,20 7,11 5,62 17,14 48,61
EYLUL 55,46 36,53 8,14 4,49 10,79 42,24
EKIM 59,14 36,30 8,60 4,87 14,23 46,85
KASIM 44,39 34,28 9,35 3,75 0,76 31,22
ARALIK 16,70 16,35 5,08 3,00 -4,73 20,04
(kwh)
70,00

60,00

50,00

-10,00

® Toplam Uretilen Enerji

40,00

30,00

20,00

10,00 I I
oo N [ [] [ 0

AGUSTOS

EYLUL EKiM KASIM ARALIK

H Kayiplar ~ ® Tiketilen Enerji Miktar Depolanan Enerji Miktari

Sekil 4.10 Hibrit gii¢ liretim sisteminde tiretilen, tiiketilen, depolanan ve kay1p enerji miktarlari.

Hibrit gii¢ tiretim ve dagitim sistemi icerisinde kullanilan devre elemanlarinda (DC-DC

dontistiirticii, AC-DC evirici ve kontrol devre elemanlar1 ve baglant1 iletkenleri) olusan

kayiplarda g6z Oniine almarak iiretilen enerjinin hangi oranda etkin bir seklide

kullanildig1 yaklasik olarak belirlenmeye g¢alisilmistir. Hibrit enerji tiretim sisteminde

kullanilan déniistiiriictilerin (DC-DC, AC-DC) katalog bilgilerindeki verim oranlar1 ile
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ortalama caligma siireleri géz Oniine almarak yaklasik kayip oranlari belirlenmistir.
Normal igletme sartlarinda, kayiplar1 hesaplamak i¢in gii¢c dontistiiriiciilerin giris ve ¢ikis
uclarina enerji 6l¢lim amaclh kayit altina alabilen 6zellikli 6l¢ii aletlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak bu 6l¢ii aletlerinin temini i¢in gerekli olan biitgenin yetersiz olmasi
nedeniyle kullanilan cihazlarin kayiplar1 katalog bilgilerinden yararlanarak yaklagik

olarak belirlenmistir.

Hibrit gii¢ iiretim sisteminin Uretim, tiiketim, depolanan ve kayip elektrik enerji
miktarlarinin aylara gore dagilimi yukarida Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.10°da grafiksel
olarak gosterilmistir. Uretilen elektrik enerjisinin etkin bir sekilde kayiplar ¢ikarildiginda
kullanilma orani aylara gore hesap edilmistir. Bu durumda {iretilen enerjiden %48,61
maksimum oranda faydalanildigi ay 2014 Agustos ayr olmustur. Kullanilan elektrik
enerjisinin 2014 Aralik ay1 igerisinde etkin bir sekilde faydalanma orani1 %20,04 olarak
gerceklesmistir. Bunun nedeni ise Aralik aymda enerji {iretim verilerinin 15 gilinliik
zaman diliminde gerceklesmesidir. Sekil 4.11°de hibrit gii¢ liretim sisteminden etkin bir

sekilde faydalanma orani veya verimi aylara gore grafiksel olarak verilmistir.

% 1
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50,00 48,61

46,85

40,00

30,00
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0,00
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Sekil 4.11 Hibrit gii¢ liretim sisteminden {iretilen enerjinin 2014 y1l1 aylara gore etkin kullanimina
ait verim oranlari.
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5. TARTISMA ve SONUC

Sebekeden bagimsiz riizgar ve giines enerjisi kaynakli hibrit gili¢ tiretim sistemlerinde
enerji kaynaklarmin tiretim performanslar1 biiyiik oranda, sistemin kuruldugu bdlgenin

cografi yapisina ve meteorolojik kosullarina bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Literatiir taramas1 neticesinde elde edilen veriler ile 6niimiizdeki yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin bilyiik dnem kazanacagmi degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik
enerjisini bolgesel iiret, lirettigin yerde tiiket prensibinin kabul gorecegi diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla enterkonnekte elektrik enerjisi sistemlerin yaninda lokal ireticilerin de
onemli bir konuma gelmesi ve elektrik enerjisini kendi tiiketimleri igin tiretmelerinin s6z
konusu olacagi dngoriilmektedir. Ozellikle hidrojen teknolojisinde maliyetlerin diismesi
ve uygulanabilirliginin tiiketici diizeylerine gelmesi halinde bu gibi durumlar rahatlikla
saglanabilecektir. Hidrojen teknolojisinin yani sira glines enerjisi sistemleri de burada
onemli rol oynayacaktir. Ancak riizgar enerji sistemlerinin her durum ve kosulda
uygulanabilir olmamasi riizgar enerjisi i¢in bunu pek miimkiin kilmamaktadir. Tiim bu
degerlendirmelere istinaden belki de giiniimiizde ekonomik krizlere ve savaslara neden
olan petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlarin gelecekte g¢evresel sorunlari da

beraberinde getireceginden 6nemini yitirecegi degerlendirilebilir.

Ayrica gelisen diinya diizeninde giderek artan enerji talebine karsilik ileriye yonelik
olarak uygulanabilir politikalarinin gelistirilmesi, girisimciligin artmasi igin tesvik
sistemlerinin 6zendirilmesi ve sanayicilerin bu alanlara daha fazla katkida bulunmasi
saglanmalidir. Enerji sektoriiniin tiim faaliyet alanlarinda daha verimli, tasarruflu
olunmasi1 yoniinde biling diizeyinin artirilmasi ve g¢evreci iiretim teknolojilerine olan

ilginin artmas1 gelecegimiz agisindan 6nem arz etmektedir.

Yapilan caligmada, temel enerji kaynagi olarak kullanilan gilines ve riizgar enerji
kaynaklarinin Kesintili enerji kaynaklar1 olmasindan dolayi, hibrit gii¢ tiretim sisteminde
toplam iretilen enerji miktarmim kontrol edilebilir gii¢ liretim kaynaklarina gore galigma
stireleri acisindan daha diisiik olarak gerceklestigi bilinmektedir. Bununla birlikte giines
panelleri ve riizgar tiirbininden {iretilen enerjinin yiikiin talep ettigi enerjiyi siirekli olarak

karsilayamamasi gibi bir durum da ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kesintisiz bir enerji

90



arzi i¢in yedek bir enerji kaynagma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kaynagin meteorolojik
degisimlere ve cografi sartlara bagli olmaksizin galisabilme 6zelligine sahip olmasi tercih
sebebidir. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji iiretim sistemleri i¢in en uygun yedek giic
sistemleri kontrol edilebilir kaynaklar olmasi agisindan akii grubu ve/veya yakit pili

olarak degerlendirilebilir.

Ancak giinimiizde hidrojen ve yakit pili teknolojisinin yiiksek maliyetli oldugu
bilinmektedir. Ayrica yakit pillerinde kullanilan membran malzemelerin ¢alisma sartlari
ve yikiin durumuna gore kullanim Omiirlerinin de kisalacagi diistiniilmektedir. Bu
nedenlerden dolayr hibrit gii¢ tretim sistemlerinde enerjinin etkin ve daha verimli

kullanilabilmesi i¢in giic yonetim stratejilerine ihtiyaci vardir.

Bu tez ¢alismasinda, sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sistemi ve sebeke ile entegre
calisabilen hibrit giic iiretim sistemi gibi farkli giic yOnetim stratejileri {lizerinde
caligtlmistir. Boylelikle enerji talep sisteminde kesintisiz enerji akigi saglanmistir.
Bununla birlikte tasarlanan algoritma ile yakit pilinin devreye girme sartlar1 ve sikligi
kontrol altma alinarak en aza diisiiriilerek yakit pilinin kullanim 6mriiniin uzatilmasi
diistiniilmistiir. Ayrica giines panelleri ve riizgar tirbininden iretilen fazla elektrik
enerjisinin akii grubunda depolanmasi ile etkin kullanimi saglanmustir. Buna ilave olarak
eger akill grubunun da sarj kapasite acisindan dolum noktasma gelmesi halinde algoritma
geregi yakit pilinde kullanilmak {izere elektrolizor aracilifiyla hidrojen iiretilerek
tiiplerde depolanmasi saglanmistir.  Bu durumda kontrol sisteminde kullanilan
mikrodenetleyici ile gii¢ yonetim stratejisinde farkli algoritma uygulamalar1 imkani ile
elde edilmistir. Bu sayede enerji kaynaklarinin devreye alinis siralari, alinma sikliklar1
gibi degisiklikler duruma gore degerlendirilmistir. Ayrica kurulan hibrit giic iiretim
sistemine ilave edilecek gii¢ analizorleri, bagka giic kaynaklar1 yardimiyla uzun siireli
calisma durumlarinda daha detayli ve farkli arastirmalar ile ¢esitli veri analizleri yapma

imkanlar1 da olacaktir.
Daha oOnce yapilan proje caligmasinda laboratuvarlarin otomatik aydmlatmas: i¢in

kurulan yiikk kontrol sistemi igerisinde yer alan mikrodenetleyici tabanli algoritma

sayesinde iiretilen enerji daha verimli ve etkin bir sekilde kullamilmustir. Olgiimler
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sonucunda, alman verilere bakildiginda akii grubunun kapasitesi olan 24V DC, 300Ah
degerinin tamaminin Kullanilmadigi goriilmektedir. Bununla birlikte yiik i¢in gerekli olan
enerji ihtiyaci icin sebeke destegine gerek kalmamistir. Ayni zamanda akii grubunun
maksimum ve minimum doluluk oranlar1 yazilim sayesinde kontrol altinda tutulmus ve
sadece program kontrol siirelerinin disinda ihtiya¢ durumuna gore akii gruplari sebekeden
sarj edilmistir. Yani aydinlatma sisteminde kullanilan enerjinin tamamui hibrit gii¢ tiretim
sistemi tarafindan karsilanabilmistir. Yiik kontrol sistemi ve kullanilan power LED
floresan lambalar ile enerji tiikketiminden tasarruf edilerek enerjinin etkin ve verimli
kullanilmast saglanmistir. Alinan 5 aylik veriler icerisinde enerjinin en etkin ve verimli
kullanildig1 ay Agustos olmustur. Bu ayda verimin %48,61 olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Buda bize aslinda enerjinin verimliligi ve etkin kullanimmin ne kadar

onemli oldugunu gostermektedir.

Ancak yakit pili sistemlerinde kullanilan malzemelerin maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi
ve lilkemizde teknolojik uygulamalarinin halen daha yayginlasmamasi teknik sikintilar
yasanmasma sebep olmaktadir. Bu durumda proje bazli c¢alismalarda biitge

kisitlamalarindan dolayi sikintilarin ortaya ¢ikmasi siireci zora sokmaktadir.

Elektrolizor ile iiretilen hidrojenin metal hidrit tanklara dolumu sirasinda sicakligin
artmasmdan dolayr depolama kapasitelerinin diistiigii tespit edilmistir. Ozellikle
kullanilan hidrojen generatorlerinin sistemle ve ¢ikis basinglariin metal hidrit tanklarin
dolum basinglariyla uyumlu olmalarinin gerekliligi diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda
metal hidrit tankin doldurulmasi esnasinda tank yiizeyinin sogutulmasi ile depolama

kapasitesinin arttig1 ve dolum siiresinin de kisaldig1 goriilmiistiir.

Bu yapilan c¢aligmada, elde edilen veriler incelendiginde yakit pili sistemlerinin
verimlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle sistem degisken yiikle
calistigindan yakit pilinde verim %20-%30 mertebelerinde olmakla birlikte tam yiikte
%40-%50 civarlarina yaklagmistir. Bu verimi etkileyen bircok etkenin oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle hava sartlar1 ve ¢alisma ortammin sicakligi dnemli bir rol

oynamaktadir.
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Daha sonraki projelerde, yakit pili sistemlerinin verimlerinin arttirilmasi igin gesitli
arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilabilir. Bunlardan bazilar1 metal hidrit tanklarin
doldurulmasi ve bosaltilmast durumlarindaki sicaklik ve basing faktorlerinin irdelenmesi
ile yakit pili sistemlerinde tiim malzemelerin yerli kaynaklarca karsilanabilmesi i¢in
teknolojik imkanlarin arastirilmasi ve desteklenmesi konularidir. Ayrica elektrik dagitim
sebekesiyle entegre ¢alisan hibrit giic iiretim sistemlerinde glines enerjisi, riizgar enerjisi
ve diger hibrit giic kaynagi bilesenlerinden elde edilen fazla enerjinin satilmasi
durumunda sistemin karlili§i ve amortisman siiresinin incelenmesi de c¢alisma

yapilabilecek bagka bir konu olarak degerlendirilmektedir.
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