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Melike CATAL
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Ahmet YONETKEN

Yenilenebilir enerjinin giiniimiizde ve gelecekte daha verimli kullanilabilmesi ve
devamliliginin saglamay1 basarabilmesi agisindan yapilan bir c¢alismadir. Yenilebilir
enerji kaynakl elektrik enerjisinin iiretiminde hibrit enerji liretim sisteminin modelinin
kurulumunun yapilmast ve sistemin enerji liretimi iizerindeki etkileri analiz edilerek
gerekli hesaplamalar yapilmistir. Kurulan hibrit enerji liretim sistemi riizgar ve giines
enerjisinden faydalanilmistir. Bu enerji tiirlerinin yetersiz kalmasi durumunda enerji
depolama sisteminden enerji temin edilmektedir. Hibrit enerji iiretim sistemlerinde
enerji Uretiminin devamliligim1 saglamak amaciyla mikrodenetleyici ile denetim
yapilmistir. Yiikselen enerji faturalari, enerji kesintileri ve {iretimin cevreye zarar
vermeden yapilmasi acisindan hibrit enerji iireten sistem, sebeke ve diger sistemlere
gore daha cazip oldugunu gostermektedir. Sisteme dahil edilen enerji depolama sistemi
sayesinde herhangi bir yiik olmasa dahi sistem enerji liretmeye devam ederek enerji
depolama yapacaktir. Bu sayede istenildigi zaman depolanan enerji kullanilabilir ve
tiretim kesintisiz bir sekilde devam etmesi saglanmistir. Hibrit enerji lireten sistemi
kurulduktan sonra {retim degerleri izlenmistir. Elde edilen enerji verileri

degerlendirilmistir.

2021, x + 80 sayfa
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ABSTRACT
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MICROPROCESSOR CONTROLLED HYBRID SYSTEM DESIGN
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It is a study carried out in order to ensure that renewable energy can be used more
efficiently today and in the future and to achieve its continuity. Necessary calculations
were made by establishing the model of the hybrid energy production system in the
production of electrical energy from renewable energy and analyzing the effects of the
system on energy production. The established hybrid power generation system has
benefited from wind and solar energy. In case these energy types are insufficient,
energy is supplied from the energy storage system. In order to ensure the continuity of
energy production in hybrid energy production systems, control was made with a
microcontroller. In terms of rising energy bills, power cuts and production without
harming the environment, the hybrid energy generating system shows that it is more
attractive than the grid and other systems. Thanks to the energy storage system included
in the system, even if there is no load, the system will continue to produce energy and
store energy. In this way, the stored energy can be used whenever required and the
production continues uninterruptedly. After the hybrid energy generating system was
installed, the production values were monitored. The energy data obtained were

evaluated.
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1. GIRIS

Insan ihtiyaclarinin karsilanabilmesi igin ve etkili bir kalkinmanmn desteklenmesinde
onemli bir gorev istlenen enerji, ulasim, mesken ve sanayi gibi baslica sektorlerde
kullanilmaktadir. Yalnizca enerji; hayatimizin bir parcasi ve vazgecilmez faydalarinin
yan1 sira iretim, doniisiim, iletim ve tiiketimde ciddi bir ¢evre kirlilige neden

olmaktadir.

Gelismekte olan teknolojinin yani sira, ortaya ¢ikan modern ihtiyaglara olan yonelim
nedeniyle her gegen giin artan elektrik tiikketimi, insanlar1 yeni enerji kaynaklari arama
yoniine dogru gitmektedir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da
bilingsizce ve aragtirmadan segilen ve kullanilan enerji kaynaklar1 nedeniyle diinyanin

her yerine hizli bir sekilde enfekte olmasi ve diinyadaki dogal yasamin etkilenmesidir.

Niifus artisina, sanayinin gelismesi de eklenince kurulmus olan biiyiikk boyutlardaki
enerji tiretim ve donisiim tesisleri ¢evrenin dogal dengesini biiyiik ol¢iide etkiledikleri
gibi diinya genelini de olumsuz etkileri olusturmaktadir. S6zii edilen enerji gereksinimi
karsilayabilmek icin atilacak en 6nemli adim; yenilenebilir, devamlili§1 olan, dogaya
zarar vermeyen, temiz enerji kaynaklari kullanimini kabul edip, bu diislincenin
yayginlastirilmasina gitmektir. Say1 olarak artan bilingli uygulamalar da yenilenebilir ve
temiz enerjinin ¢evre tstiindeki olumlu etkilerini agikca gostermektedir (Mei vd. 2006).
Ancak, enerji ihtiyact karsilanmasi konusunda temiz enerjiye gerekli olan ilginin
verilmemesi tiziicli bir gergektir. Ne yazik ki, tilkemizde de bilingsizce uygulanmakta
olan, kisa bir siire iginde verimligini yitirecek olan kaynaklara yonelenlere sikca
rastlanmaktadir. Petrol ve petrol kullanilarak iretilen driinlerinin enerji olarak
kullanilmasi sonucunda havada gaz tabakasina yani atmosfere ulagan insan sagligina
zarar veren bu atmosfere salinan sera gazlarinin neden oldugu 6n goriilen sera etkisinin

sonucu olarak diinya tehlikeli bir durum altinda oldugu bilinmektedir.

Zehirleyici 6zelligi bulunan gazlar bir katman olusturdugu diinyanin yiizey kismina
gelmekte olan 151k dalgalarinin diinyanin ylizeyinden yansiyarak oradan ayrilmasini

Onlemektedir.



Bu anlatilan durumda diinya fazla bir bigimde 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Bu
sebeple ¢evre problemleri milli olarak diisliniildiigii gibi diinya ¢apinda da diisiiniilmesi
gerekmektedir. Yeniden bu sebepler dogrultusunda ¢evre problemlerini yok edebilmek
igin, zorunlu 6nlemlerin alinip, diinya ¢apinda her bireyin birlikte hareket edip bu

konudaki gorevlerini yerine getirmesi dnem kazanmaktadir.

Diinyada biiyiik 6l¢iide konvansiyonel enerji kaynaklari, (petrol, tas komiiri, linyit,
dogalgaz, odun ve atom) 1srarla tercih edilmektedir. Bu durum, ¢evresel sorunlarin
boyutunu tirmandirmistir. Disiik ¢evresel etkiye sahip cevreye zarari olmayan,
yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih etmek, birgok yonden avantaj saglamaktadir
(Borowy ve Salameh 1996).

Yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda yer alan riizgar enerjisi ve giines enerjisi ayri
ayri kullanilabilecegi gibi birlikte de kullaniliyor. Bu tiir enerji kaynaklarinin beraber
kullanimi tek baglarina kullanimdan daha g¢ok avantaj saglamaktadir (Nabil 2006).
Hibrit olarak isimlendirilen giines-riizgar uygulamalar1 ile alakali gegmis on yil
igerisinde sayisiz ¢alismalar yiritilmistir. Bu ¢alismalar genel itibari ile birbirinden
ayr1 bolgelerde uygulanabilirlik agisindan arastirmalara konu olmustur. Giines ve riizgar
kaynaklarinm birlikte bir¢ok bdlge veya iilkede (Urdiin, Hindistan, Meksika, Amerika,
Japonya, Avustralya, Suudi Arabistan vb.) kurulma olasiliklar iizerinde ¢alisilmistir ve
hibrit sistemlerin diisiiniilen yerlerde ¢ok pratik kurulumu olmasi ve miimkiin oldugu
ispatlanmistir(Lin 2004). Alternatif enerji kaynaklar1 iginde bu tiir sistemler enerji nakil
hatlarinin olmadigi, enerji nakil hatlarindan uzak noktalar i¢in elektrik enerjisi
gerektiren uygulamalar igin tercih edilir. Kilometrelerce enerji hatti ¢ekmek yerine
kiiciik 6lg¢ekli sebekeden bagimsiz gii¢ iireteg sistemleri daha mantikli ve ekonomiktir
(Nabil 2006). Sisli havalarda sistem takibi, MPPT yontemleri, farkli yapidaki
konvektorler kullanimu ile hibrit enerji tireten Sistemlerin optimizasyonu ile alakali pek

¢ok galismalar yapilmaktadir (Wang 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sebekeye bagimli olmayarak tasarlanan gii¢
tireteglerinden, riizgr enerjisi yeni nesil bir enerji kaynagidir. Son senelerde gelisen ve

gelismekte olan teknoloji ile beraber yenilenebilir enerji elde edilmesindeki artis, riizgar



enerjisinin devamliligi olan, temiz ve siirdiiriilebilir olmasindan kaynaklanmaktadir
(Borowy ve Salameh 1994). Ancak dogada biiyiik olgiide ve rastgele degisken riizgarin,
kiiciik kuvvetli riizgar enerjisini tek basina enerji iiretimi i¢in glivenilmez hale
getirmektedir. Yani enerji tiretiminin devamliligini saglamak amaciyla riizgar enerjisine
ek donanimlar gereklidir. Enerji tiretimini saglayacak birgok farkli ek sistemler vardir.
Bu tiir ek sistemlerin arasinda riizgar enerjisine en uygun olani riizgar ile dogal

baglantis1 olan glines enerjisidir.

Yeni nesil bu birbirini tamamlayici hibrit enerji tireten sistemler i¢in riizgar enerjisi ve
giines enerjisi bir arada kullanilmasi ideal bir topolojidir (Borowy ve Salameh 1997).
Hibrit enerji tireten sistemlerin performansini en iyi bir sekilde kullanma agisindan dizel
ve biyogaz sistemlerle uyumu ile alakali arasgtirmalar yapilmaktadir(Prasada ve
Natarajan 2006). Hibrit sistem uygulamalari igin dizel jeneratorler her ne kadar uygun
gibi goriinse de maddi olarak uygunsuzdurlar (VValenciaga 2001).

Linde ve Clarke (1992), hibrit sistem seklindeki uzak alan gii¢ kaynaklarini, farkli
bilesenlerin tamamlayicist olabilmesi agisindan ¢ok etkili bir alternatif olarak ele
almistir. Yazarlar, bir hibrit enerji sistemini etkin bir sekilde manipiile etmek icin 6zel
bir mikroislemci kontrol sistemi gelistirmeyi amaglayan bir proje agiklamislardir.
Boylece mevcut enerji verimli bir sekilde kullanilirken ayn1 zamanda pil gruplariin
Omrii uzatilmaktadir. Sistem, Hibrit Enerji Sistem Yoneticisi (HESM) olarak
adlandirilmistir. HESM, simiile edilmis ve gerg¢ek enerji kaynaklarina ve yiiklere
baglanarak bir dizi teste tabi tutulmustur. Bulgular, beklendigi gibi performans

gostermesi acisindan olumlu sonuglanmistir.

Alsema ve Nieuwlaar (2000), fotovoltaik enerji teknolojisinin enerji uygulanabilirligini
gozden gecirmis, diger bir deyisle fotovoltaik (PV) sistemlerin sistem bilesenlerinin
tiretimi sirasinda gereken enerji girdisine kiyasla yeterli enerji c¢iktis1 {iretip
liretemeyecegi sorusuna yanit aramistir. Enerji canliligi, esas olarak enerji geri 6deme
siiresi (EPBT) acisindan degerlendirilmistir. Enerji teknolojileri i¢in oldukga benzersiz
bir durum olan PV sistem tiretimi sirasinda yiiksek enerji girdisinin iki sonucuna dikkat

¢ekilmistir.



ilk sonug, PV sistemlerinin CO? emisyonunun iiretim yerindeki elektrik tedarik
sisteminin yakit karisimia ¢ok bagl olmasidir. ikinci bir sonug ise bir PV sisteminin
kurulumu ile CO? emisyonlarmin fiili olarak azaltilmasi arasinda her zaman bir zaman

gecikmesinin var olacagidir.

Yousaf (2015), yiiriittiigli ¢aligmada “Gilines ve Riizgar Hibrit Sistemin Boyut
Optimizasyonu”nu incelemistir. Calisma, hibrit sistem tasariminda daha gercgekgi bir
yaklasimin miimkiin olabilmesi i¢in en az 3 yil siireyle daha detayl elektrik yiikii veri
kaynagmin  alinmasini  6nermektedir. HOMER, (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources-Coklu  Enerji  Kaynaklarmin ~ Hibrit Optimizasyonu)
kelimenin tam anlamiyla gergege ¢cok yakin optimum tasarimi saglayabilmektedir. Buna
karsin yine de hibrit sistemin kablolarin baglant: sirasinda ki kayiplar ve diger kurulum
iscilik ve nakliye maliyetleri gibi diger maliyet degiskenlerini ve diger ilgili
degiskenleri elde etmeye ihtiya¢ vardir. Daha fazla arastirma calismasi i¢in giines ve
rliizgar tilirbini sistemlerindeki kayiplarin detaylarinin daha fazla ¢alisilmas: ve diger

gercek zamanli maliyetler hakkinda daha detayli bilgi alinmasi tavsiye edilmistir.

Biresselioglu vd. (2017), Tirk sanayisinin bakis agisi ile hiikiimetin enerji giivenligi
strateji belgeleri arasindaki karsilikli iliskiyi arastirarak, siirece 1sik tutma potansiyeli
olan bir vaka sunmaktadir. Ayrica, nitel bir arastirma yoluyla sanayi sektdriiniin bu
baglamda enerji giivenligine bakis acisina dair fikir edinmeyi amaglamaktadir. Ortaya
cikan kavramlarin analizi ve bunlar arasindaki etkilesim ve karsilikli iligki, sanayi
sektoriinlin goriislerine dayali bir Tiirk enerji gilivenligi ¢ercevesinin gelistirilmesine
olanak saglar. Ek olarak, bu ¢erceve izlenerek bir dizi politika onerisi gelistirilmistir. Bu
caligma ayn1 zamanda endiistri ve hiikiimet algilar1 arasindaki olasi tutarsizlik alanlarini
belirlemekte ve boylece potansiyel olarak iki kilit taraf arasindaki etkilesim ve anlayis

diizeylerini tesvik etmektedir.

Emeksiz ve Demirci (2019), vyenilik¢i hibrit yer se¢imi yontemini kullanarak
Tiirkiye’nin agik deniz riizgar enerjisi potansiyelini belirlemeye calismistir. Rizgar
enerjisi Tirkiye’de Kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan hidroelektrik hari¢ yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer almaktadir.



Ancak, a¢ik deniz riizgar enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin degerlendirilmesi
konusunda tatmin edici ¢aligmalar ve yatirimlar bulunmamaktadir. Tiirkiye’nin agik
deniz rlizgar enerjisi potansiyelinin arastirilmasi, enerji politikasinin giiclendirilmesi
acisindan biiyilk onem tasimaktadir. Bu calismada, Tiirkiye’de acgik deniz rlizgar
santrallerinin kurulmasi i¢in uygun kiy1 bolgelerinin tespiti i¢cin Yenilik¢i Hibrit Yer

Secim Yontemi (NHSSM) adli bir metodoloji gelistirilmistir.

Riizgar enerjisi ve giines enerjisi ile bir mesken aydinlatmasi ig¢in gerekli olan
yenilenebilir enerji kaynakli gii¢ iiretimini mikrodenetleyici ile denetleyerek hibrit
enerji tretiminin en etkin sekilde kullanilmasi saglanacaktir. Bu hibrit enerji iireten
sistem bir evin mevcut elektrik baglantisina ilave olarak kurulmasi planlanmaktadir. Bu
sayede giindelik hayata yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines enerjisinin
etkin bir sekilde kazandirilmasina olanak saglanacaktir. Bu tez c¢alismasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan diisiik kuvvetli bir alternator ile riizgar enerjisi
ve giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi kullanilarak sistemdeki akiimiilatorler
sarj edilecektir. Sistemde giinesten iiretilen enerjinin devamliligi, alternatoriin hizi ve
akiilerin sarji bir mikrodenetleyici ile denetlenecektir. Mesken elektrik enerjisi ile
beslenirken, yenilenebilir enerji kaynaginin durumuna gore ne zaman devreye girecegi

mikrodenetleyici ile tespit edilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6ncelik siralandirilmasi ¢ok kriterli bir karar verme
sorunudur ve Tiirkiye'de ve diger iilkelerde enerji kaynaklarini degerlendirmek icin bir

takim teknikler uygulanmistir.

Tezin birinci bdliimiinde daha 6nceden yapilan ¢alismalarin, tizerinde calisilacak konu
hakkinda yapilan arastirmalarin taramasi yapilmakta ve tezin amaci ve kapsami
hakkinda kisaca bilgiler verilmektedir. Calismanin ikinci boliimiinde enerjinin tanimi ve
enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Tiikenebilir ve tiikkenmeyen
enerji kaynaklar kullanim1 ve diinya genelinde ve Tiirkiye genelinde mevcut durumlari
incelenmektedir. Tiikenebilir ve tilkenmeyen enerji kaynaklarinin {ilkemizde ve
diinyamizdaki durumlar1 degerlendirilmektedir. Yine bu boliimde hibrit enerji liretim

sistemleri ve bilesenleri ayrintili olarak anlatilmaktadir.



Riizgar enerjisi bilesenleri ve riizgar enerjisinin siiflandirilmasi, glines enerjisi tanima,
giines pillerinin calisma prensibi ve giines pili ¢esitleri, invertdr, akiimiilatér ve
mikrodenetleyici ayrintili olarak anlatilmaktadir. Ugiincii boliim materyal ve metot
boliimiidiir. Bu boliimde arastirmada kullanilan giines paneli, riizgar tiirbini, invertor,
aklimiilator ve akiimiilator kapasitesi hesabi, batarya kontrol cihazi ve mikrodenetleyici

anlatilmaktadir.

Yine bu bolimde hibrit enerji tiretim sistemi bilesenlerinin belirlenmesi ig¢in gerekli
olan hesaplamalar yapilmis en uygun sistem tasarlanmistir. Dordiincii boliimde ise
bulgular ve bu sisteme etki eden parametreler verilmistir. Besinci boliimde ise elde

edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilmistir.



2. ENERJININ TANIMI VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, bir isi yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir ve insanlar i¢in bir yasam
kaynagi olarak degerlendirilir. Dogada komiir, petrol, dogal gaz, uranyum, biyokiitle,
jeotermal, hidrolik, giines ve riizgar gibi birincil enerji kaynaklarindan enerji clde
edilebilir. Petrol, dogal gaz, komiir ve niikleer enerji olarak adlandirilan enerji
kaynaklar1 fosil enerji kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Riizgar, gilines, biyokiitle,
hidrolik, jeotermal, dalga ve hidrojen enerjisi ise yenilenebilir enerji olarak
adlandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji daha az sera gazi salinimina neden olmakta ve

stirekli kendini yenilemektedir (Colak ve Kaya 2017).

1973 yilindaki ilk petrol krizinin ardindan enerji, diinya capinda anlamli bir énem
kazanmigtir. Buna bagh olarak diinyanin birgok iilkesinde, alternatif enerji kaynaklarina
yonelme gergeklesmistir. Bu kaynaklar sinirli oldugundan, enerjinin siirdiiriilebilir
kullanimima yonelik ¢esitli  Oneriler sunulmustur. 2000°’li yillarda enerjinin

siirdiiriilebilirligi ve yenilenebilirligi iizerine tartismalar yogunlasmistir (Onder 2021).

2000’11 yillarin ortalarindan itibaren enerji gilivenligi; kiiresel talepteki artis,
rezervlerdeki disis, fiyat dalgalanmalar1 ve ortaya ¢ikan gevresel ve siirdiiriilebilirlik
kavramlar1 gibi faktorlerin birlesik etkileri nedeniyle hem {iretici hem de tiiketici
iilkelerin siyasi giindemlerinde 6nemli bir konu olarak ortaya cikmistir. Ozellikle,
tiretici lilkelerdeki artan siyasi istikrarsizlik ile birlikte daralan enerji piyasalari, tiiketici
iilkelerde enerji bulunabilirligi ile ilgili endiseleri arttirarak enerji arzindaki giivenligi

giindeme tasimistir (Biresselioglu 2017).

Sekil 2.1°de goriilmiis oldugu gibi Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), Diinyada Enerjinin
Goriintimii 2013, verilerine gore enerji sektoriinde Ongoriilmiis bazi uzun siireli
planlarin degistigi belirtilmistir. Ulkelerin gorevlerinin degistigi, ithalatcilarin ihracatgi

ve bunlarin enerji talebindeki ana artisin nedeni olacagi éngoriilmektedir. Ozellikle



Cin’in enerji talebindeki artisin en temel aktorii, Hindistan’in ise 2020 senesinden

itibaren bunu devralacagi dngoriilmektedir (IEA 2013).
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Sekil 2.1 2035 yilinda Diinya’daki birincil enerji talebi, Milyar tep (IEA 2013).

Sekil 2.2°de goriilen Cin ve Hindistan liderliginde artmaya devam edecek olan diinya
capinda enerji talebinin son 23 senede %52 arttigi son 10 senede ise %30 arttig1
goriilmekle beraber, 2012-2035 seneleri arasinda %41 oraninda daha fazla artmasi
beklenmektedir. Bu artisin yaklasik %27 sinin fosil yakitlar kaynakli olan petrol, komiir
ve dogalgazdan saglanacagi geriye kalan miktarlarin da niikleer enerji, hidroelektrik ve
yenilenebilir enerji kaynaklardan saglanabilecegi Ongoriilmektedir. Asagida verilen
Sekil 2.3’de goriilmiis oldugu gibi elektrik enerji tiretiminde komiire nazaran
dogalgazdan enerji tiretiminin ciddi oranda artacagi da diistiniilmektedir (BP 2020).

Verilere gore son yillarda dogalgazdan enerji tiretimi artmistir.
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Sekil 2.2 Milyar tep cinsinden enerji tiikketim artis1 (BP 2020).
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Sekil 2.3 Enerji kaynaklarmin tiiketim oranlar1 degisimi (BP 2020).

Neredeyse tiim ulusal enerji planlari, enerjiden elde edilen sosyal fayday: iyilestirmek
veya siirdiirmek igin dort hayati faktor igermektedir (Twidell ve Weir 2006):

1. Yenilenebilir kaynaklarin artan kullanima,

2. Son kullanim ve arzin artan verimliligi verimliligi,
3. Kirlilikte azalma,
4

. Yasam bicimlerinin goz 6niinde bulundurulmasidir.

Enerji, diinyada endiistriyel, ekonomik ve giinlilk yasam aktiviteleri i¢in vazgecilmez
girdilerden biri haline gelmistir. Dogal kaynaklara ve enerjiye olan talep, sadece
teknolojideki hizli gelismelerle degil, ayn1 zamanda diinyadaki sanayilesme, kentlesme
ve niifus artisiyla da giderek artmis ve gelecekte de ylikselme egilimini siirdiirmesi
beklenmektedir. Enerji dogrudan birincil enerji kaynaklar1 olan biyokiitle, komiir, hidro,
jeotermal, dogal gaz, petrol, glines, uranyum ve riizgardan belirlenmektedir (Boran
2018).

2.1 Enerji Kaynaklar:

Yasam tarzindaki, Ozellikle iiretim ve tliketime iliskin degisiklikler, nihai olarak
ekolojik ve ekonomik baskilar dogurmustur ve niifus iizerinde etkilere yol agmustir.
Buna karsin, bu tiir degisikliklerin ekonomik ve sosyal bedeli, dngorii, planlama ve
siyasi irade ile hafifletilebilmektedir. Enerji kaynaklari, bu konulara ornek teskil

etmektedir. Aydinlatma, 1sitma, iletisim, bilgisayar, endiistriyel ekipman, ulasim gibi



kaynaklar icin tiim ekonomilerde giivenilir enerji arz1 esastir. Enerji alimlari, gelismis
ekonomilerde gayri safi milli hasilanin %5-10’unu olusturmaktadir. 20. yiizyilda,
agirlikli olarak fosil yakitlardan (yani komiir, petrol ve gaz) ve niikleer enerjiden gelen
elektrigin eklenmesiyle enerji tiikketimi on kattan fazla artis gostermistir. 21. yiizyilda,
daha once daha az gelismis iilkelerde artan sanayilesme ve talep nedeniyle, tim
tilkelerdeki diinya enerji tiiketiminde daha fazla artig beklenebilir. Enerji kaynagi ne
olursa olsun, enerjinin verimli iiretimi ve kullanimina siddetle ihtiya¢ duyulmaktadir

(Twidell ve Weir 2006).
Teknolojinin hizla gelismesi, diinya niifusunun artis1 gibi nedenlerden dolayr Sekil

2.4’te goriilmiis oldugu gibi diinya enerji arzi, enerji talebini karsilamakta yetersiz

kalacag1 goriilmektedir.

quadnly om Boua

Gecmis Flanlanan
/ Ulretinm s i@

1040
Tuketim
=

Hersn 1 ramy 2O 2005 2000

Sekil 2.4 Diinya enerji iiretim ve tiiketim degerleri (Demirtas 2008).

Ulkemizin enerji tilketim ve iiretim potansiyeli Sekil 2.5°de incelendiginde ise hem
tiretim hem de tiiketimin devamli artig egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak aradaki
farkin tiiketim lehine acildigi, dolayisi ile {lkemizin enerji gereksiniminin

karsilanmasinda yetersiz olup disa bagimli hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Tiirkiye’nin enerji tiretim ve tiikketim degerleri (Demirtas 2008).

Birincil enerji kaynaklar1 iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Kémiir, dogal gaz ve petrol
gibi yakitlar fosil kokenlidir. Hidrolik, giines ve riizgar gibi kaynaklar ise yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlar, yliksek seviyeli sera gazi emisyonlarinin agiga
¢ikmasina yol acan yanma siireci ile enerjiyi verimli ve ucuz bir sekilde saglamaktadir.
Fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir enerji kaynaklari, liretim siiregleri olmadan enerji
sunabilmekte ve daha az zararli emisyona sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda stirekli bir
dongiiye sahip oldugundan tiikkenmez kaynaklardir ve dogada kullanima hazir olarak
bulunmaktadir. Buna karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarmin temel dezavantaji,
enerjinin fosil yakitlara gore nispeten verimsiz olmasi ve pahali bir yolla elde
edilmesidir. Teknolojinin gelismesiyle bu dezavantajin yakin gelecekte ortadan

kalkmas1 beklenmektedir (Sengiil vd. 2015).

Kiiresellesen diinyada enerji, ekonomik kalkinmanimn onemli bir gdstergesi olarak
iilkeler i¢in hayati 6neme sahiptir. Bir toplumda siirdiiriilebilir kalkinmay: saglamak i¢in
bol enerji kaynaklarina sahip olmak gerekir. Bu enerji kaynaklar1 makul bir maliyetle
elde edilmeli ve herhangi bir olumsuz sosyal etkiye neden olmadan toplumun tiim
ihtiyaclart i¢in kullanilmalidir. Fosil enerji kaynaklar1 sinirli olmakla birlikte, dogada
uzun vadede hidroelektrik, giines ve rilizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari

bulunmaktadir (Colak ve Kaya 2017).
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Uluslarin  gelisimi  kullanilan enerjiye baglidir. Bu nedenle enerji talebi siirekli
artmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklar1 her yerde mevcut degildir ve gelecekte
daha da kit olacaktir. Ayrica konvansiyonel enerji kaynaklarin ¢evreye olan olumsuz
etkileri nedeniyle diinya genelinde kullanimlar1 azalmaya devam etmektedir (Panwar,

Kaushik ve Kothari 2011).

Diinyanin en giincel endiselerinden biri iklim degisikligidir. Iklim degisikliginin
nedenlerinden biri de fosil yakitli enerji santrallerinden kaynaklanan sera gazlaridir. Son
yillarda konvansiyonel enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana
cikmigtir. Halihazirda birgok hiikiimet, ¢cevre dostu ve sonsuz oldugu i¢in yenilenebilir
enerji yatirimlarini desteklemektedir. Ayrica, yenilenebilir enerjinin bir iilkenin enerji
biitgesine entegrasyonu, diger iilkelerden enerji ithalatin1 azaltarak enerji giivenligini

artirmaktadir (Ercan 2020).

2.1.1 Tiikenebilir Enerji Kaynaklari

Tiikenebilir enerji kaynaklari, enerji doniisiimii neticesinde goreceli olarak ya da
biitiiniiyle kaybolan ve aynt maddeden tekrar enerji iiretiminin miimkiin olmadig1 enerji
kaynaklaridir. Fosil kaynaklar; petrol, dogalgaz, tas komiirii, linyit, niikkleer enerji olarak

siralanabilir.

Fosil yakatlar, yenilenebilir olmadigindan mevcut stoklar1 son bulmaktadir. Kiitle olarak
baskin fosil yakit tiirti, komiirdiir. Bir kaynagin rezerv 6mrtii, bilinen erisilebilir miktarin
mevcut kullanim oranina bdliinmesi olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore, petrol ve gaz
kaynaklarmin 6mrii genellikle sadece birka¢ on yil iken komiiriin omrii ise birkag
ylizyildir. Enerji kaynaklarina iliskin uygulamada, 6zellikle hiikiimet politikast ve
uluslararasi iliskiler olmak iizere birgok baska faktor s6z konusudur. Tiim bunlara
karsin, fosil yakit rezervleri sinirlidir ve bu nedenle mevcut enerji tiikketimi ve biiyiime

modelleri uzun vadede siirdiiriilebilir degildir (Twidell ve Weir 2006).

Fosil yakaitla ilgili ¢evresel etkiler, son yillarda ortaya ¢ikan iklim degisikligi sorunlarini

daha fazla giindeme tasimustir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi'nda
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(COP21 Paris 2015) yapilan tartismalar sonucunda, aralarinda Tiirkiye'nin de
bulundugu 200’e yakin {ilke, fosil yakit tiiketimini azaltarak iklim degisikligine karsi
Onlem almak i¢in ¢ig1ir acan Paris Anlagmasi’n1 kabul etmistir. Buna karsin, ABD’nin
Paris Anlasmasi’ndan ¢iktigini agiklamasmin ardindan Tiirkiye, Yesil Iklim Fonu’na
iligkin sorunlar nedeniyle anlagsmanin onay siirecini askiya alma karar1 vermistir. Yine
de, Kyoto Protokolii veya Paris Anlasmasi gibi bu uluslararasi girisimler, siirdiiriilebilir
bakis agisiyla gelecekteki stratejileri kolaylastiracak hedeflerin belirlenmesi igin
gereklidir. Bu anlasmanin uygulanmasi, yenilenebilir enerji iiretim teknolojilerini

gelistirirken fosil yakit tiiketim oranin1 ve ilgili sonuglar azaltacaktir (Yilan vd. 2020).

Yenilenemez enerji, diinya ilizerinde sinirli miktarda bulunan kaynaklardan alinan ve
bundan elli altmis y1l sonra yok olacak olan enerjidir. Yenilenemeyen kaynaklar ¢evre
dostu degildir ve saghgimizi ciddi sekilde etkileyebilir. Yenilenemezler olarak
adlandirilirlar ¢linkii kisa bir siire i¢inde yeniden iretilemezler. Yenilenemeyen

kaynaklar fosil yakitlar, dogal gaz, petrol ve komiir seklinde bulunur (Swami 2012).

2.1.2 Tiikenmeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, glines, riizgar, yagmur, gelgit gibi dogal kaynaklardan iiretilen ve
gerektiginde tekrar tekrar {iretilebilen enerjidir. Bol miktarda bulunurlar ve bu
gezegende mevcut olan en temiz enerji kaynaklaridir. Ornegin: Giinesten aldigimiz
enerji elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir. Benzer sekilde riizgardan gelen enerji,
jeotermal, bitkilerden gelen biyokiitle, gelgitler bu enerji formunu baska bir formda
kullanabilir. Diinya capinda, petrol fiyatlari, giines enerjisinin dogrudan doniisiimii
(glines pilleri) gibi cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira Ornegin
hidroelektrik ve riizgar enerjisi sistemleri gibi digerlerinin tanitimi lehine 6nemli 6lciide
artacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ne tiikkenir ne de ¢evremize 6nemli derecede
zararli etkileri vardir (Swami 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklari, isminden
anlasilacag1 lizere defalarca kullanilarak enerji iiretilebilen, yani tiikenmeyen enerji

kaynaklar1 olarak ifade edilebilir.

Fosil yakitlarin kiiresel Olgekte azaldigi gercegi, son on yilda bircok arastirmaciyi

yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmaya zorlamistir. Ayrica, bircok {ilkede
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sanayilesme ve niifus artigi, artan enerji talebi ile birlestiginde, ekonomik ve ¢evre dostu
olan yenilenebilir enerji kaynaklarini daha popiiler hale getirmistir. Fosil yakitlara
dayali bir ekonomi sistemi ise gliniimiizde siirdiiriilemez hale gelmistir (Emeksiz ve

Demirci 2019).

Yenilenebilir enerji; gilines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, dalga, biyokiitle, hidrojen
gibi dogal kaynaklardan elde edilebilen tiikenmez enerji tiiriidiir. Tiikenmez olmasinin
yanmi sira, disa bagimliligin azalmasi, yerli liretim yoluyla yatirnm ve istthdamin
arttirilmasi ve son olarak ekonomik biiyiimenin hizlanmasi agisindan 6nem tasimaktadir

(Onder 2021).

2.1.3 Tiirkiye’nin Enerji Bakimindan Konumu

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de ana enerji kaynaklar1 petrol, dogalgaz, tas komiirii,
linyit, hidroelektrik enerjisi ve jeotermal yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Fakat
Tiirkiye’nin olugumu itibari ile 6nemli 6lglide 3. Jeolojik donemde olustugundan petrol,
dogalgaz ve tag komiirii gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 yoniinden bir miktar fakir
durumdadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan ise Tiirkiye 6nemli bir cografi

istiinliigii olan bir konumdadir.

TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.), Ekim ayma kadarki briit elektrik iiretiminin
birincil enerji kaynaklarina gore aylik dagilimini listeler halinde agikladi. Listedeki

verilerin analizini su bigimde yapabiliriz:
Elektrik tiretimi her ay bir 6nceki aya gore artis gosteriyor. Ekim aymin briit elektrik

tiretimi 23.872,1 GWh degerine ulasti. 2019 toplam briit elektrik tiretimi (Ocak — Ekim)
ise 251.316,7 GWh olarak Sekil 2.6’de goriiliiyor.
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TURKIYE BRUT ELEKTRIK URETIMININ BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARINA GORE AYLIK DAGILIMI
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Birincil Enerjl Kaynaklan

Sekil 2.6 2019 briit elektrik iiretiminin birincil enerji kaynaklarina gére aylik dagilimi (TEIAS

2019).
Birincil ~ enerji  kaynaklarina gére =~ 2019  elektrik  iiretim  istatistikleri
Sekil2.6’deincelendiginde %36 oraniyla  en  yiikksek  dretimin termik  santral

kaynakli kaynaklardan oldugu goriiliiyor.

2019 TOPLAM ELEKTRIK URETIMININ BIiRINCIiL ENERJI
KAYNAKLARINA GORE %' LIK DAGILIMI (GWh) (OCAK-EKiIM)

A

Sekil 2.7 2019 briit elektrik {iretiminin birincil enerji kaynaklarina gore aylik %’lik
dagilimi(TEIAS 2019).
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Tiirkiye'nin Enerji Politikasi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca; tam anlamiyla
olmasi gereken zamanda, her durumda yeterli, her agidan giivenilir, rekabet edilebilir
fiyatlardan, gevresel etkilere gerekenli olan 6zeni gostererek ve cevresel etkileri de gz

oniinde tutularak tiiketiciye en uygun sekilde ulagmasi bi¢iminde tanimlanmaktadir.
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Tiirkiye’nin 2015 yili nihai enerji tiiketim dengesini yaklagik 100 mtep (99.6) olarak
kabul edersek; bu miktarin 18.7 mtep’ini elektrik, 21 mtep’ini dogalgaz, 37.8 mtep’ini

petrol iiriinleri, komiir de 16 mtep’ini komiir olusturmaktadir. Bu degerler Sekil 2.8’de

gorilmektedir.

i
t Toplam Nihai Enerji Tuketimi

! (Elektrik ve Birincil Enerji kaynaklarinin
1

dogrudan kullanimi)

Elektrik Uretimi

Dogalgaz E.Ie.ktrik Uretimi
(16.1 mtep) icin kullanilan Elektrik
Toplam Birincil (18.7 mtep)
alle Tl Enerji : Nihai Enerji
(5.7 mtep) 45 mtep Petrol Grunleri Tiketimi
2 (37.8 mtep) /
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(1 mtep) Dogalgaz ///
(21 mtep) v

\

Sekil 2.8 Tiirkiye’nin Giinliikk Nihai Enerji Tiiketimi(Diinya Enerji Konseyi 2017).

Enerji sorunu tiim iilkeler i¢in temel bir Onceliktir. Tim iilkeler, ekonomilerini
stirdiirmek, yeni yatirimlar1 gelistirmek ve denizasir1 pazarlardaki arzini siirdiirmek igin
tireterek yeterli enerji arzi igin ¢aba gostermektedir. Her iilke ayni zamanda isitma,
sogutma ve elektrik tiretimi gibi giinliik operasyonlar i¢in yeterli endiistriyel enerji arzi
icin ¢abaladig1 gibi, gelismis ekonomiler, gelisimlerini siirdiirmek i¢in biiyiik Olcilide

yurtdis1 pazar tabanini korumaya ¢alismaktadir (Biresselioglu 2017).

Tiirkiye’de 2000'1i senelerden itibaren riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji liretiminde onemli bir artis dikkatleri ¢ekmektedir. Tiirkiye’nin
hem mevcut enerji agigint hem de artan talebini, tikenmekte olan fosil yakitlardan
karsilamas1 olanakli degildir. Bu noktada riizgar ve gilines enerji gibi yenilenebilir

kaynaklarinin 6neminin artacagi goriilmektedir.

Avrupa ile Asya arasinda dogal bir koprii olan Tiirkiye, enerji baglaminda stratejik bir
gecis noktast olarak degerlendirilebilir. Tirkiye’deki ana enerji kaynaklari asfaltit,
jeotermal enerji, komiir, hidroelektrik enerji, dogal gaz, linyit ve petrol olarak

siralanabilir (Boran 2018).
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Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen enerjinin tiiketim hizi, liretimden
daha yiiksektir. Dolayisiyla diger yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi daha
cok tercih edilmekte ve buna bagli olarak cevreye salinan emisyon miktarini artis

gostermektedir (Onder 2021).

Tiirkiye gelismekte olan iilkelerden biri oldugu i¢in, Tirkiye'nin enerji ihtiyaci,
Ozellikle elektrik ve 1sinma, oniimiizdeki yillarda artacaktir. Tiirkiye'nin mevcut enerji
politikas1 temelde fosil yakitlara ve dogal gazlara dayanmaktadir. Ancak sera gazi
emisyonlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle fosil yakitlar ve dogalgaz cevre i¢in son
derece zararli enerji kaynaklaridir. Bu nedenle, uzun vadeli bir yenilenebilir enerji

politika planlamasi gelistirilmelidir (Boran 2018).

Tiirkiye’de yillik enerji kaynaklari tiikketimine bakildiginda, yenilenemeyen enerji
kaynaklarin fazlaligi dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye’de 2017 yilinda en ¢ok tiiketilen
enerji kaynagi dogal gaz olmustur. Toplam sikistirilmis dogal gaz ve sivilastirilmig
dogal gaz tiiketimi 29 milyon 592 bin 327 Ton Petrol Esdegeri (TEP) iken taskdmiirii
19 milyon 640 bin 806 TEP, linyit komiirii ve asfalt komiirii tiiketimi ise 721 bin 630
TEP oldu. Bu agidan bakildiginda Tiirkiye’de sektor acisindan en ¢ok kullanilan enerji
kaynaklarinin fosil yakitlara dayali, yenilenemeyen enerji kaynaklari oldugu ortaya

cikmaktadir.

= Dogal gaz

= Tas komurd

= Linyit-asfaltit

= Elektrik

= Havacilik yakih
Motorin

Diger

Sekil 2.9 Toplam enerji tiiketiminin enerji kaynaklarina gére dagilimi, 2017 (TUIK 2018).

Ayrica sanayi sektoriinde 91 milyon 370 bin 932 TEP enerji tiiketilirken, hizmetler
sektoriinde 15 milyon 894 bin 461 TEP enerji tiiketildi.
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Toplam enerji tilketiminde en ¢ok paya sahip sektorler% 42,2 ile imalat sanayi, % 40 ile
elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme {iretimi ve dagitimi ve% 10,2 ile ulastirma ve
depolamadir. Buradan da Tiirkiye'de elektrik enerjisinin % 40 oraninda elektrik iiretimi

ve dagitimi amaciyla kullanildig1 sonucuna varilabilir (Onder 2021).

= imalat

= Ulastirma ve depolama

= Toptan ve perakendeticaret

= insaat

= Madencilik ve tas ocakcihidn
Elektrik Gretimi ve dadgitim

Diger

Sekil 2.10 Nihai enerji tiiketiminin sektdrlere gore dagilimi, 2017 (TUIK 2018)

Tiirkiye’de en kirletici sektorler dikkate alinarak gelistirilen politika onerileri asagidaki

gibi siralanabilir (Onder 2021):

e Ikincil emisyonlara neden olan ana metal sanayi iiretimi icin, disa bagimlilig
azaltmak icin kamu ve oOzel sektdr yatirimlariin enerji kaynaklarma
yonlendirilmesi,

e En cok emisyon lreten elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme tedarik sektorii
dikkate alindiginda, enerji talebinin hidroelektrik, biyokiitle, giines enerjisi,
jeotermal enerji ve riizgar gibi kaynaklar kullanilarak yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasi, cevreye duyarli erisime ge¢ilmesi ve temiz ile ucuz enerji
kullanilmasi,

e Uciinciil diizeyde en yiiksek emisyona neden olan kagit ve kagit iiriinleri imalati
sektorii icin dogaya zarar vermeyen ve geri doniistiiriilebilen hammadde tiretimi
tesvik edilmeli ve gelecege yonelik yerli hammaddenin kullanildig1 yerel bir
politikaya gecilmesi,

e Diinya c¢apinda Ornek c¢alismalardan yararlanilarak tasarlanacak Ulusal
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Ana Plani ile kisitlamalar1 keskin bir sekilde

belirlenen enerji bilgi altyapist olusturulmasi,
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e Enerji kaynaklarinin siirdiirtilebilirligini saglamak icin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yiiksek enerji verimliligi teknolojileri ile birlikte kullanilmasi,

e Tiiketilemeyen birincil enerji kaynagi olan Giines’in dikkate alinarak enerji
tiretiminde maksimum fayda ile kullanilmasi,

e Riizgar enerjisi kullaniminin ulusal oOlgekte yayginlagtirilmasina yonelik
tesvikler sunulmasi,

e Hidroelektrik santrallerin dogay1 ve su kaynaklarin1 harekete gecirecek sekilde
planlanmasi,

e Sanayi sektorii, hizmetler sektorii ve tarim sektorlerinde yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimini tesvik ederek vergi indirimi uygulanmasi,

e Yenilenebilir kaynaklarin ve halki bilin¢lendirme politikalarinin 6nemini ifade

eden egitim faaliyetlerinin uygulanmasi.

Enerji giivenligi su anda, 6zellikle Tiirkiye gibi hizli biiyliyen ekonomiler i¢in, hiikiimet
giindemlerinde oncelikli konulardan biridir. Tipik olarak enerji yogun endiistriyel
tiretime bagli olan bu ekonomiler, ekonomik kalkinmalarint desteklemek i¢in, 6zellikle
siirl yerli enerji kaynaklarina sahip olanlar1 desteklemek icin tutarli ve giivenilir bir
enerji kaynagi gerektirmektedir. Sanayi sektorii enerji talebinde onemli bir rol
oynadigindan, enerji gilivenligi stratejisinin basarili bir sekilde uygulanmasi, yogun
enerji tilketen sanayi sirketlerinin is birligine de baglilik gostermektedir (Biresselioglu
2017).

Cevre bilincinin artmasiyla siirdiiriilebilirlik kavrami ortaya ¢ikarken, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 Tiirkiye’de oldugu gibi diinyada da gelecegin enerji planlamasinda
yerini almaktadir. Halen fosil yakitlarin hakimiyetinde olmasina ragmen, Tirkiye

elektrigi igin yenilenebilir enerji pay1 giderek artmaktadir (Yilan vd. 2020).

1950°den bu yana diinya niifusu 2,5 kat artti. Bu artis sonucunda enerji talebi yedi kat
arttt. 2030 yilinda Tiirkiye’de enerji tiiketiminin giiniimiize gore %100’iin {lizerinde
artmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'de konvansiyonel enerji kaynaklar1 yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapilmasi hedeflenmektedir (Colak ve Kaya
2017).
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2.1.3.1 Diinya Genelinde Giines Enerjisinin Potansiyeli

Giines enerjisi, en Oonemli enerji kaynagi olup riizgar, akarsu ve dalgalarin olusumu
istlindeki etkisi sebebiyle diger Yyenilenebilir enerji kaynaklarmin da temelini
olusturmaktadir. Giinesin c¢ekirdegindeki hidrojen enerjisinin helyuma doniismesinden
kaynaklanan niikleer etkilesimler sonucunda olusan enerji olarak da ifade edilebilir.
Giines enerjisi, fotonlarla temsil edilen elektromanyetik dalgalar araciligi ile Diinya’ya

iletilmektedir.

Giines enerjisi, evrenin her yerine esit seviyede yayilmamakta ve birim olarak genellikle
alana diisen watt cinsinden enerji (W/m? ) ile ifade edilmektedir. Havanin giizel oldugu
bir giinde yeryiiziine, yaklasik olarak, 1.000 W/m? enerji diismekte ve bu miktar cografi
konuma gore 650-2.300 W/m? arasinda degismektedir (Erdogan 2016).

Giines enerjisinden faydalanarak, ¢agimizda 1s1 ve elektrik tiretilmektedir. Elektrik
tiretiminde, 1s1l bir diger deyisle termik giines teknolojileri ve Fotovoltaik (FV) giines
teknolojileri olmak iizere iki teknolojiden yararlanilmaktadir (Oztiirk 2013). Isil
teknoloji ile elektrik enerjisi iiretim sisteminde, ayna diizenekleriyle giines enerjisi
odaklandirildiktan sonra enerji yogunlugunun fazla oldugu noktalarda sicaklik artmakta
ve bu noktalardan kizgin su buhar1 elde edilmektedir. Elde edilen bu kizgin su

buhariyla, jeneratorler ¢evrilmekte ve elektrik iiretilmektedir (Canka Kilig 2015).

Glines enerjisi, elektrik liretimi i¢in iki sekilde kullanilabilir: glines termal ve glines
fotovoltaik panelleri. Elektrik iiretim karisitmindaki payr ¢ok kiiglik olmasina ragmen,
giines PV teknolojisi alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak incelenmektedir

(Yilan vd. 2020).

Diinya capinda giines enerjisinin dogrudan doniislimi (giines pilleri) gibi cesitli
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artig gostermektedir. Ayrica hidroelektrik ve
rlizgar enerjisi sistemleri gibi diger sistemler de birbirlerini olumlu etkilemekle birlikte
onemli Olgiide artis gostermektedir. Ciinkii giines enerjisinde gorildigi iizere
yenilenebilir enerji kaynaklari ne tiikkenmekte ne de ¢cevremize 6nemli derecede zararli

etkiler vermektedir (Swami 2012).
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Bugiiniin diinyasinda giines enerjisi teknolojilerine yonelik talep, giin gegtikce artmakta
ve maliyetler azalmaktadir. Onceleri, giines enerjisi Sadece 1s1 enerjisi seklinde
degerlendirilmekteydi. Giiniimiizde ise fotovoltaik gilines panellerinden yararlanilarak
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Giinesten tretilen enerji; giines tabanli ocaklar, giines
pilleri, sicak su kullanimi, giines enerjili otomobiller, su aritma teknolojileri, tarimsal

sulama gibi alanlarda goriilebilmektedir (Yesil 2015).

Giines enerjisinin kurulmus oldugu sahalarin tarima elverissiz olmasi1 Giines enerji
potansiyelinin etkinligini artirir. Tarima elverisli yerlere kurulmasi durumunda tarimsal

uretim azalir.
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Sekil 2.11 Diinya’da Giines Enerjisi Kullanimi (Solar Power Europe 2018)

2.1.3.2 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Bakimindan Konumu

Tiirkiye, Glines enerjisi bakimindan Diinya’daki pek ¢ok iilkeye gore sansli bir
konumdadir. Tiirkiye’nin konumu bakimindan gilines enerjisi potansiyeli Sekil 2.11°de
goriilmektedir. Tiirkiye’de Giines Enerjisi potansiyeli 1015 kWh’tir. Giines 1sinimindan
faydalanma siiresi senede 2.640 saat olarak Ol¢iilmektedir. Tiirkiye’deki aylara gore
glineslenme siireleri Cizelge 2.1°de yer verilmistir. Yatay eksenle gelen senelik giines
isimmi 1.311 kWh/m? dir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki egimlere paralel
olarak Tirkiye’deki nihai enerji tiiketimi degerlerinde elektrik enerjisinin pay1
artmaktadir. 2008 yil1 verilerine gore Tiirkiye de enerji titketimi yaklagik olarak 2x10"
(200 milyar) kWh’tir. Giines enerji potansiyeli, mevcut enerji tiiketiminin 5000 kati

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.12 Tiirkiye’nin giines enerjisi haritasi (Enerji Atlas1 Kayn-1).

Sekil 2.12°de ki grafik Tiirkiye’nin glines bakimindan potansiyelinin ne kadar iyi

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.13 Tirkiye’de Yatay Diizlemde ve Optimum Acida Elde Edilen Giines Enerjisi
Degerleri (JRC European Commission Photovoltaic Database 2009).

Cizelge 2.1 Tiirkiye’de Aylara Gore Giineslenme Siireleri.

Giineslenme siiresi

Aylar (saat/ay)
Ocak 103,0
Subat 115,0
Mart 165,0
Nisan 197,0
Mayis 273,0
Haziran 325,0
Temmuz 365,0
Agustos 343,0
Eyliil 280,0
Ekim 214.0
Kasim 157.0
Aralik 103,0
Topnlam 2640
Ortalama 7.2 saat/oiin




Glines enerjisinin temel dezavantajlari, giines enerjisinin yatirim maliyetinin ¢ok yliksek
olmast ve oOzellikle elektrigin hala verimli bir sekilde iiretilememesi nedeniyle
ekonomik bir secenek olmamasidir. Teknolojik gelismeler gerceklestiginde Tiirkiye nin
giines potansiyeli ¢ok yliksek oldugu icin giines enerjisi ¢ok uygun bir segenek haline
gelecektir (Boran 2018).

2012 yilinda giines kolektorleri ile 768.000 ton petrol esdegeri (tep) 1sil enerji
iiretilmistir. Uretilen 1s11 enerjinin biiyiik ¢ogunlugu konutlarda, geri kalani ise sanayide
kullanilmistir. 2016 yil1 Eyliil ay1 sonu itibartyla 861 giines enerjisi santralinin kurulu

giicii 660,2 MW olarak hesaplanmistir (Colak ve Kaya 2017).

2.1.3.3 Diinya Genelinde Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar, giines, jeotermal, okyanus ve biyoenerji
gibi dogal enerji kaynaklari bulunmaktadir. Ozellikle Riizgar enerjisi, enerji
iiretimindeki potansiyeli, piyasa degeri, genis uygulama yelpazesi ve ekonomik dostu
Ozellikleri nedeniyle bu enerji kaynaklar1 arasinda biiyiilk ©6nem tasimaktadir.
Yenilenebilir Enerji 2018 Kiiresel Durum Raporu incelendiginde; kurulu riizgar enerjisi,
2017 itibariyle hidroelektrik hari¢ toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin yaklasik %
51’ini olusturmaktadir. Biiyliyen riizgar enerjisi piyasasi incelendiginde, yatirimcilarin
karada riizgar enerjisi santralleri kurarken karsilagtiklar1 arazi kisitlamalarinin onlar
acik deniz rilizgar enerjisine zorlamaya basladig1 goriilmektedir. Ac¢ik deniz ve kara
bolgeleri karsilastirildiginda, agik denizler, diisiik yiizey piiriizliiliigli nedeniyle daha
yiiksek riizgdr hizi ve riizgar giici yogunlugu saglamaktadir (Emeksiz ve Demirci
2019).

Modern tiirbinler ve enerji dontisiim sistemleri ile riizgardan gii¢ elde edilmesi yerlesik
bir endiistridir. Makineler, onlarca watt’tan birkag MW’a kadar yaklasik 1 metreden
baslayip 100 metreyi asan g¢aplarda iiretilmektedir. Geleneksel mekanik makineler, su
pompalamak i¢in daha da gelistirilmekle beraber giiniimiizde baskin ticaret sekli olan
elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir 'riizgar tiirbini jeneratorleri', riizgar enerjisi

potansiyeli olan bir¢ok iilke sebekeleri i¢in 'ana akim iiretim' olarak kabul edilmistir.
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Ormegin; Avrupa, ABD, Hindistan ve Cin’in bazi bolgeleri ile bazi iilkeler, riizgar
enerjisi kapasitelerini istikrarl1 bir sekilde arttirmaktadir. izole ve otonom enerji iiretimi
i¢in daha kiigiik riizgar tiirbini jeneratorleri yaygin oldugu goriilmektedir (Twidell ve
Weir 2006).

Diinya’da kitalara gore riizgar teknik potansiyeli dagilimi agsagida goriilen grafikte Sekil

2.14°deyer verilmistir.
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Sekil 2.14 Diinya’nin riizgar potansiyel dagilimi (Salmanoglu ve Cetin 2009).

Riizgar enerjisine yonelik kaynak degerlendirmeleri, atmosferde mevcut olan riizgar
enerjisinin teorik olarak diinyaya gii¢ saglayabilecegini gostermistir. Ancak bu enerji
potansiyelinin kesin kapsami hala bilimsel bir tartisma konusudur. Ornegin, biiyiik
Olgekli bir enerji ¢ikarilmasmin genel kaynak tizerinde ne gibi bir etkisi olacagi ve
riizgar katmanlar1 arasindaki dikey enerji aligverisinin bu olgekte bir ¢ikarmayi nasil

etkileyecegi belirsizdir (Bechtle vd. 2019).
Son 5 yilda ii¢ katina ¢ikan yillik kiimiilatif agik deniz riizgar enerjisi kapasitesi, toplam

kapasitenin 14.384 GW’a ulagsmasini saglamistir. Buna ek olarak, Avrupa iilkeleri ve

ozellikle Ingiltere, kiimiilatif acik deniz riizgar enerjisi kapasitesi agisindan liderdir.
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Ayrica ABD ve Cin de 2030 yilina kadar sirastyla 22 GW ve 30 GW agik deniz riizgar
enerjisi kapasitesi kurmayr planlamaktadir. Ayrica riizgar enerjisi kaynaklari CBS
kullanilarak  degerlendirilirken bodlgenin ¢alisma kosullart da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Su derinligi, riizgar hizi, ekolojik ortamlar ve arazi yapisi iki farkli
senaryoda incelenmis ve Tayvan’in acik deniz riizgar enerjisinin kaynak potansiyelinin
kara riizgar enerjisi potansiyelinden daha yiliksek oldugu tespit edilmistir (Emeksiz ve
Demirci 2019).

Riizgar enerjisinin maliyeti, diger enerji kaynaklar1 ile mukayese edildiginde oldukga
one ¢ikmaktadir. Geleneksel riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen giig, riizgar kaynaginin
tutarhiligina bagl olarak biiyiik Olgiide degisebilmektedir. Degiskenligi azaltan ve
mevcut riizgdr giiciinii artiran bir teknoloji, bu nedenle, riizgar enerjisinin etkinligini
arttiran temel 6nlemlerden biridir. Buna yonelik olarak riizgar kaynaginin degiskenligi,

kapsamli arastirmalara konu olmaktadir.

2.1.3.4 Tiirkiye'nin Riizgar Enerjisi Bakimindan Konumu

Riizgar enerjisi, Tirkiye'de kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan hidroelektrik harig
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer almaktadir. Ancak, agik deniz
riizgar enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin degerlendirilmesi konusunda tatmin edici
caligmalar ve yatinmlar bulunmamaktadir. Tirkiye'nin agik deniz riizgar enerjisi
potansiyelinin arastirilmasi, enerji politikasinin giiglendirilmesi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir (Emeksiz ve Demirci 2019).
Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Tiirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlari kiyr

seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde veya acik alanlarin yakininda bulunur.

Resim 2.1°de 50 m yiikseklik degeri igin Tirkiye riizgar haritasina yer verilmistir.
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Resim 2.1 Tirkiye riizgar atlasi (50 m yiikseklik igin).

Riizgar enerjisi, farkli sicaklik araliklariyla karsilasan hava kiitlelerinden elde edilir ve
rlizgar tilirbinleri vasitasiyla elektrige dontstiriiliir. Tirkiye’nin riizgdr enerjisi
potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele tekabiil eden toplam alan,
Tiirkiye ylizeyinin % 1.3’line esittir. Tirkiye'de 2015 yili sonu itibariyla yillik riizgar
enerjisi Gretim miktart 11.652 GWh, isletilen riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii
ise 2016 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla 5.228 MW olarak hesaplanmistir (Colak ve Kaya
2017).

Tiirkiye, jeopolitik konumu nedeniyle Avrupa ve Asya arasinda bir kopri gorevi
gormektedir. 783.562 km?lik bir alam kaplamaktadir. Karadeniz, Akdeniz ve Ege
Denizi ile gevrili olup, her biri farkli ekolojik 6zelliklere sahip adalar hari¢ toplam 8.333
km kiy1 seridine sahiptir. Ornegin Marmara Denizi bir i¢ denizdir; Karadeniz’in toplam
kiy1 seridi 1.700 km, adalar hari¢ Ege Denizi'nde 2.805 km ve Akdeniz’de 1.577 km'dir.
Ozellikle komsu iilkenin kita sahanligma yakimligi ve kiy1 giivenligi acisindan stratejik
konumu nedeniyle Tiirkiye’nin agik deniz riizgar enerjisi kapasitesinin tahmin edilmesi

icin 6zel ve detayli bir analiz yapilmasi gerekmektedir (Emeksiz ve Demirci 2019).

2.2 Hibrit Enerji Uretim Sistemleri ve Bilesenleri

Hibrit enerji sistemleri, iki ya da daha fazla enerji kaynaginin elektrik enerjisi tiretmek
amaciyla bir arada kullanildig1 enerji sistemleri olarak tanimlanabilirler. Hibrit enerji
sistemlerinde, sebekeye uzak ya da yakin bir tesisin, kirsal veya kentsel bir evin elektrik
enerjisi talebini karsilamak icin elektrik iiretim (rlizgar tiirbini, fotovoltaik panel,

hidrolik, jenerator vb.) elemanlarinin birkaci bir araya getirilir.
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Hibrit enerji sistemlerinde esas amag yiikiin beslenmesidir. Fakat bunun disinda, tek
kaynaga bagimli enerji sistemlerinden farki hibrit sistemdeki kaynaklardan birinin
kesilmesi ya da azalmasi durumunda diger kaynagin elektrik enerjisi arzindaki
giivenilirligi ve devamliligi saglamasidir. Sebeke baglantisiz sistemlerde iiretilen

enerjinin ihtiyactan fazla olmas1 durumlarinda ise, enerji bataryalarda depo edilebilir.

Giiniimiiz teknolojileri arasindan onde gelen ve gelecekte 6nemi daha da artacak
olanlardan birisi hibrit enerji iiretim sistemleridir. Yeni hibrit enerji liretim sistemlerinin
gelisimi ile birlikte ihtiya¢ duyulan alt sistem ve bilesenlerine duyulan gereksinim de
artmistir. Hibrit sistemler, tamamlayict niteliklere sahip en az iki enerji kaynagindan
yararlanan sistemler olarak tanimlanabilir. Hibrit sistemler yoluyla elde edilen enerjinin

verimliligi yiiksek olmaktadir.
2.2.1 Riizgar Tiirbininin Simflandirilmasi ve Bilesenleri

Riizgar enerjisi ¢ikiginda elde edilen degisken gerilime bagl olarak enerji, dogrudan
yiike verilememektedir. Uretilen enerjinin sabit bir degerde yiike iletilmesi igin
yiikselten g¢evirici ¢ikisinda enerjiyi akiide depolayarak gerektiginde kullanmak {izere

bekletilir.

Rﬁzg?f. mmmmd  Vekanik enerji s Elektrik enerjisi
enerjisi Sebeke

Mekaniksel Uretim sistemi -
suiriis sistemi

bl

Kontrol sistemi

Sekil 2.15 Riizgar enerji sisteminin ¢aligma prensibi.
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2.2.1.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir

makinedir.

Ruzgar turbin tipleri ve kullanim yerleri

A cp RPM
Rotor Tipleri ush | ate o Tork Kullamm Yeri
ooooo otzayss | saye |

Elektrik
6 10 0,42 Yiiksek Algak Oretimi

PERVANE TiPi

AN Elektrik
))) 5 6 | 0,40 | viiksek | Alcak Oretimi
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Elektrik
3 a 0,45 Orta Orta Uretimi veya
Su pompalama
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Elektrik
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s
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Rotor Tipleri Ug hiz inede Davir Tork Kullanmm Yeri
orant atsayisi e
a 0,35 | orta orta RlaKtrilc
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}}“",'/ su
_ve_:ﬁg 1 0,30 Algak Algak Pompalama
v
///‘ ‘\
FAN TirPi

su
1 0,15 Algak Yiiksek Pompalama

SAVONIUS TiP

Su pompalama
2 3 0,17 | Algak | viiksek | veya Degirmen
HOLLANDA TiPi
4

Sekil 2.16 Riizgar tiirbinlerinin rotor tipleri ve kullanim alanlari (Kayn.-1).

En ¢ok kullanilan tiirbin tipleri iki gruba ayrilmaktadir. Bu tiirbinler sunlardir; yatay ve

dikey eksenli riizgar tiirbinleri en yaygin kullanilan tiirler olarak bilinmektedir.
2.2.1.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Tanmitilmasi
Bu tip riizgér tlirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise riizgarin

esme yoOniine dik olarak c¢aligirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik olmasiyla tiirbin

rotoru maksimum enerjiyi tutabilmektedir.
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Resim 2.2 Riizgarin gelme durumuna gore yatay tiirbin tasarimlari(Hambarci 2018).

Elektrik iiretimi igin verimleri biraz diisitk kalmaktadir. Caplar1 biiylidiik¢e agirliklari
artacagi igin, yatay eksenli tiirbinleri kurmak pek de kolay degildir. Yatay eksenli
tirbinler, daha cok su pompasi icin idealdirler. Genellikle pistonlu pompalarda

kullanilirlar.

2.2.1.3 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Tanitilmasi

Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin i¢ biikey ve dis biikey yiizeyleri arasindaki ¢gekme

kuvveti farki sebebiyle donme hareketi olusmaktadir.

— = o
- i\ \-\&\ Destek Kablosu
//// \\\\
// \\\—\
/ \\\.
> - Pervane Kanad:
174
Alt MIil GobesEi ==

Vites Kutusu Oreteci
(sanziman)

Sekil 2.17 Diisey eksenli riizgar tiirbininin genel yapisi (Enerji Portali Kayn.-2).
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2.2.1.4 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Ana Elemanlari

Bulunmus oldugu yerin konumuna gore, rotoru yatay eksende c¢alisan yatay eksenli
riizgar tirbinleri, kullanim1 daha g¢ok alisilmis ve daha rahat bir kullanim sunarlar.
Ticari tiirbinlerin ¢ogu yatay eksenlidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor
kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Gliniimiize uygun olan rotoru
yatay eksende calisan yatay eksenli ve yatay cksene bagl kanatlari olan riizgar

tiirbinlerini olusturan ana elemanlar: asagidaki Sekil 2.18’de goriildiigii gibidir.

Kanat dondiirme mekanizmasi

Disli kutusu

Jenerator
Anemometre

Kontrol kutusu

@,

Rota ey
mekanizmasi

A : Riizgargiilii

Rota motoru : Yuksek,
hizhi saft

Sekil 2.18 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Ana Elemanlar1 (Enerji Portali Kayn-3).

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi tiirbin asagida anlatilan pargalardan olusmaktadir:

Kule: Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genelde tiip bigiminde

celik, kafes yapili ya da betonarme olarak insa edilir.

Kule Uzunlugunun Se¢imi: Biiyiik bir tiirbinden kii¢ligiine oranla daha ¢ok biiyiik bir
giic elde edilecegi muhakkaktir.

Rotor Kanatlari: Riizgar tiirbinlerinin kanatlari; aliiminyum, titan, celik, elyaf ile
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giiclendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agagtan imal

edilmektedir.

Sekil 2.19 Rotor Kanatlari (Kayn-4).

Disli Kutusu: Pervane milindeki enerji, jeneratére bir disli sistemi sayesinde (s6z
gelimi, ¢evrim orani; 1:15) aktarilir. Digli sistemi, pervane milinin devir sayisini
jeneratoriin gerek duydugu devir sayisina g¢ikarir. 1000 kW saymaca kuvvetli riizgar

tiirbinlerinde disli kutusunun ¢evrim orani 1:70'dir.

/ o -
Kanat Disli kutusu ~ Sapma sistemi

Sekil 2.20 Disli Kutusu(Enerji Portali Kayn-5).

Jenerator: Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilacak olan jeneratorler, alternatif akim ya

da dogru akim jeneratorleri olabilir.

Cizelge 2.2. Jeneratorlerde kutup sayisi ile devir sayisi arasindaki iliski.

Frekans 50 Hz 60 Hz
Kutup sayisi Doniis hiz1 Doniis hiz1
2 3000 3600

4 1500 1800

6 1000 1200

8 750 900

10 600 720

12 500 600
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Riizgdr Tiirbinlerinde YAW (yon saptirma) Mekanizmasi: Genellikle biitiin yatay
eksenli tiirbinlerde kullanilir. Bu mekanizma ile motor, disli kutusu ve rotor riizgara
dogru yoneltilir. Sekil 2.15°de 1000 kW’lik bir tiirbinin yon saptirma mekanizmasi

goriiliiyor.

Sekil 2.21 YAW (yon saptirma) mekanizmasi (Kayn.-6)

Kablonun Kivrilmasmi Onleyici Sistem: Jeneratorde iiretilen elektrik enerjisi kulede
asagiya kablolar ile iletilir. Ancak kablolar yon saptirma mekanizmasinin hareketiyle
biikiilmeye ugrar, Bu hem mekanik hem de elektrik olarak kabloyu zorlayici ve zarar
verici bir etkendir. Iste bu durumu engellemek icin tiirbinlerde bu sisteme ihtiyag

duyulmustur.

Jeneratorii Baglatma ve Durdurma: Biiyiik bir riizgar tirbininin jeneratoriinii devreye
alma ve jeneratorii devreden cikarilmasi esnasinda siradan, rastgele bir anahtar
kullanilirsa jenerator, disli kutusu ve yakin ¢evredeki sebeke akimi zarar gorebilir. Bunu

onlemek amaciyla kullanilacak anahtar jenerator tasarimi dikkate alinarak segilir.

Derece Kontrollii Tiirbinler: Derece kontrollii riizgar tiirbinleri, tiirbinlerin elektronik

kontroloriinii saniyede birkag defa gii¢ noktasini kontroliinii saglamaktadir.

Bagimsiz Calisan Akii Sarj Eden Sistemler: Aki sarj eden sistemler, genelde konum
olarak sebekeden uzak bolgelerde kullanilmaktadir.
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2.2.2 Giines Enerjisinin Tanitilmasi

Giines enerjisi, giines veya fotovoltaik hiicreler araciligiyla giines 1s181min toplanmasiyla
elde edilen bir baska yenilenebilir enerji tiirtidiir. Yiiksek yogunluklu 1s1 kaynagi,
elektrik liretmek igin giines 151811 aynalarla odaklayarak olusturulur. Giines enerjisi
sogutma, aydinlatma, 1sitma ve diger enerji talepleri icin kullanilabilir (Colak ve Kaya
2017). En bilinen giines pilleri bir giines pili hiicreleri 25-30 cm?”lik kare bir alana
karsilik gelip ortalama 1 W’lik gii¢ tiretebilmektedir.

R
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Sekil 2.22 Giines pili, hiicre, modiil ve panel modeli (Kayn.-7).

2.2.2.1 Giines Pilleri

Giines pili, giines 15181min enerjisini fotovoltaik etki ile dogrudan elektrige doniistiiren
kat1 hal bir cihazdir. Hiicre meclisleri, glines panelleri olarak da bilinen giines modiilleri
yapmak i¢in kullanilir. Glines enerjisi olarak adlandirilan bu giines modiillerinden

tiretilen enerji, giines enerjisine bir 6rnektir (Kumar 2012).

Giines pilinin ihtiyaglari su sekilde siralanabilir (Swami 2012):

e Hem ana elektrik sebekesinden hem de insanlardan uzak yerlere uygun, az
bakim gerektiren, uzun omiirlii elektrik kaynaklarina duyulan ihtiyag. Ornegin
uydular, uzak site su pompalama, tasra telekomiinikasyon istasyonlar: ve deniz
fenerleri;

e Ana elektrik sebekesinden uzaktaki insanlar i¢in uygun maliyetli giic
kaynaklarina duyulan ihtiyag. Ornegin Aborjin yerlesimleri, tasradaki koyun ve

s1g1r istasyonlari ve sebeke baglantili alanlardaki bazi ev siteleri.
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e (Cevreyi kirletmeyen ve sessiz elektrik kaynaklarina duyulan ihtiyactir. Ornegin
turistik yerler, karavanlar ve kampgilar,

e Kiiciik miktarlarda gii¢ i¢in uygun ve esnek bir kaynak ihtiyact. Ornegin hesap
makineleri, saatler, 1sik6lgerler ve kameralar;

e Kiiresel 1sinmay1 azaltmanin bir yolu olarak yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji

ihtiyact.
2.2.2.2 Fotovoltaik piller

Fotovoltaik (PV), fotovoltaik etki gosteren yari iletkenler kullanarak giines 1sinimini
dogru akim elektrigine doniistiirerek elektrik enerjisi liretme yontemidir. Fotovoltaik
enerji liretimi, bir fotovoltaik malzeme iceren bir dizi hiicre iceren gilines panellerini
kullanir. Su anda fotovoltaik i¢in kullanilan malzemeler arasinda mono kristalli silikon,
polikristalli silikon, amorf silikon, kadmiyum telliir ve bakir indiyum selenit/siilfiir
bulunur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina artan talep nedeniyle, giines pilleri ve

fotovoltaik dizilerin tiretimi son yillarda 6nemli 6lgiide ilerlemistir (Kumar 2012).

l l l l h,f (1IsiNn demeti)
L L |

RAAA - A

N | v Rs

=
= Rt Vae

Sekil 2.23 Fotovoltaik Pilin Yapisi.

Di1s devreden akim gecerse Is = I — I olacak bicimde disariya elektrik enerjisi alinir.
Sekil 2.23’te bu pilin elektrik esdeger devresi goriilmektedir. En yiiksek foton enerjisi
yesil 151k icin hf = 2.5eV civarindadir. P-N kavsagindaki temas potansiyeli, elektronlari

daha yiiksek potansiyele ¢ikaran batarya rolii oynamaktadir.
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i

Fotovoltask hicre Panel Din

Sekil 2.24 Fotovoltaik Piller, paneller ve diziler (Kayn.-8).

Fotovoltaik piller seri ya da paralel baglanarak Sekil 2.24’te g6riilmiis oldugu gibi bir
paneli olustururlar. Panellerin seri ya da paralel baglanmasindan ise diziler elde
edilmektedir. Bu sekilde uygun akim ve gerilim seviyeleri elde edilir.

Yan iletken malzemelerden yapilan fotovoltaik (PV) giines pilleri elektrik enerjisi
iretmektedir ve fotonlar tarafindan aydinlatildiklarinda oOl¢i birimi Watt veya
Kilowatt'tir. PV’nin tarihi, ilk kez 1839°da iki farkli elektrottan {iretilmis bir elektrolit
hiicresinin deneysel etkilerini gosteren Fransiz fizik¢i isimleri Alexander Edmond
Becquerel tarafindan kaydedilen ¢ok uzun bir zamandan baglamaktadir. Hiicreler
tamamen ¢iplak 1s18a acik oldugunda bir elektrik tiretimi olur ve 1954’te Bell Labs ilk
gilines pilini tasarlamistir (Yousaf 2015).

Fotovoltaik enerji doniigiimii, siirdiiriilebilir bir enerji arzina 6nemli Ol¢lide katkida
bulunma potansiyeline sahip ve sera gazi1 emisyonlarini azaltmaya yardimci olabilecek,
daha umut verici yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olarak yaygin olarak kabul
edilmektedir Bunlar1 yerine getirmek i¢in fotovoltaik (PV) teknolojisinin iki

gereksinimi karsilamasi gerekir: (Alsema ve Nieuwlaar 2000):

1. PV enerji iretimi kabul edilebilir bir maliyet/performans oranina sahip
olmalidir.

2. PV sistemleri i¢in net enerji verimi sifirdan daha biiyiik olmalidir.

Fotovoltaik etki, bir malzemede 1518a maruz kaldiginda bir voltaj (veya buna karsilik
gelen bir elektrik akimi) olusmasidir. Fotovoltaik etki, fotoelektrik etki ile dogrudan
iligkili olmasma ragmen, iki siire¢ farklidir ve birbirinden ayrilmalidir. Fotoelektrik
etkide, elektronlar, yeterli enerjiye sahip radyasyona maruz kaldiklarinda bir

malzemenin yiizeyinden firlatilir.
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Fotovoltaik etki, {iretilen elektronlarin malzeme i¢indeki farkli bantlar arasinda edilmesi

ve iki elektrot arasinda bir voltaj olusmasina neden olmasi bakimindan farklidir (Kumar
2012).

2.2.2.3 FV Esdeger Devre Modelleri

AAA——
Ipxl Rs +
lpv 57 Rp AY

Sekil 2.25 FV esdeger devre modeli (genel model).
Bu esdeger devrede yer alan kisaltmalar; gilines 15181 tarafindan {iretilen elektrik akimin,
diyot akimini, I Yiik akimin1 Rs Seri direng degerini, Rp Paralel diren¢ degerini ifade

etmektedir. Giines pilinde olusan elektrik akimi denklem (2.1)’de ki gibi verilir.
Ipv = (Isc + Ki(T — Tref)) X ¢ /100 (2.1)

Burada ¢, kW/mm? olarak 1smim, Isc giines pilinin 25°de ki kisa devre akimim Ki
giines pilinin kisa devre akimi sicaklik sabitini, T giines pilinin K olarak g¢alisma
sicakligint gosterir. Denklem (2.2)’de ise ters doyum akimi Irs verilmistir. Burada Vi
giines pilinin agik devre gerilimini, Ns giines pili modiiliindeki seri parca sayisini, k
Boltzmann sabitini, A ise giines pilinde kullanilacak olan malzemeye gore ideal bir

faktoru ifade etmektedir.

Irs = Isc/(e"(-2) — 1) (2.2)

NSKAT

Is akimi doyum akimi olup degeri pile verilen sicakligin degeri ile degisir. Doyum
akimi denklem (2.3)’te verilmistir. Burada Tref gilines pilinin referans sicakligini, Eg
giines pilinde kullanilacak olan yari iletkenin bant-araligi enerjisini, q ise elektron

yiikiinii belirtmektedir.

axEg

, —2xEg
Is = Irs X (%) eAXk(%ef_%) (2.3)
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I akiminin hesaplamasi ise denklem (2.4)’teki gibi ifade edilir.

(2.4)

X(v+IRs)
I =1Ipv—1Is X [eq i —1]—@
14

Sekil 2.25’de yer alan diyot akimi ise denklem (2.5)’te ki gibi ifade edilir. Burada Vd
diyot gerilimi V sicaklik gerilimidir.

vd
Idl=1Isx¢ "/, _4 (2.5)

Bir diger FV esdeger devre modeli Sekil 2.26’da gosterilen ¢ift diyotlu modeldir. Bu
modele iliskin ¢ikis akimi denklem (2.6)’da verilmistir.

I =Ipv—1dl — 1d1 — LR (2.6)
1
AAA 1
Ioa ]l Rs = _)_|_
1 pv AV 4 o : .D1J,+ o
1

Ioa ]l o2 Rs i
1 pv Re

Cift Divotlu Model

Sekil 2.26 FV esdeger devre modelleri.

Sekil 2.26 (a)’da ise uygun modele iligkin devre semasi goriilmektedir. Bu modele
iliskin ¢ikis akimi ise denklem (2.7)’de verilmektedir. Sekil 2.26 (b)’de ise FV basit
model esdeger devresi goriilmektedir. Bu modele iliskin ¢ikis akimi ise denklem

(2.8)’de verilmistir

qx(V+IRs)

| =Ipv —Is[e akr  —1] (2.7)
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qxVv

[ = Ipv — Is[eakr — 1]

(2.8)

Kullanilan modellerin denklemleri giines dizilerine uyarlanacak olursa, yani seri ve

paralel modiil ya da panel sayisi igin denklemler asagida belirtilen gibi elde edilir.

I = Nplpv — Npls

e  AkT

e AkT

V IRs
qx(m+N_p)
I = Nplpv — Npls -1

qxVv
I = Nplpv — Npls[ensakt — 1]

2.2.2.4 Giines Pilinin Gii¢ Verimlilikleri

V IRs
(st wp) NOV ks
Y P
Rp

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Fotovoltaik giines pillerinin devamli gelismelerine bagl sekilde verimliliklerinin

Ozetlendigi cizgilerin gecerlilik siireleri bir hayli kisa olmaktadir. Fraunhofer Enstitiisii

tarafindan yapilan en yiiksek verimlilikleri gosteren Ozet asagida belirtilen tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Giines panelinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler.

FV Pilin Cinsi Alan(cm?) Verimlilik %  Uretilen Birim
Tek Kristalli 4,00 24 Avustralya
Cok Kristalli 21,2 17,4 Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 Birlesik Krallik
Cu/In, GaSe, 0,4 17,7 ABD
CdTe/CdS 15,8 ABD

GaAs Tek Kristal 1 23,9 Hollanda

Maksimum Gii¢ Noktas: Izleme: Seri ve paralel diren¢c ihmal edilirse bir giines

panelinin akim gerilim iligkisi s0yle ifade edilebilir.

avpv

Ipv =1l — Is(enkT — 1)
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Burada Vpv ve Ipv sirastyla gilines panelinin gerilimi ve akimi, 151k akimi, Is diyot
doyma akimi, q elektron yiikii, k Boltzman sabiti, n diyot faktorii ve T hiicre
sicakligidir. Istnim G=100-1000W/mm? arasinda ve hiicre sicakligi Tc=0-75°C arasinda
degisirken 36 elemanli tipik bir FV panelin maksimum gii¢ noktasinin (MGN) degisimi
denklem (2.12) yardimi ile hesaplanmis ve Sekil 2.27 elde edilmistir.

MPMGH MNoktalan
G:100-1000 wWwim2
Tc=0-75°C

Giig [Watt]

Gerilim [V]

Sekil 2.27 MGN degisimi (Kaplan, Sirin ve Yildiz 2019).

Sicakligin etkisi: Bir FV panelin hiicre sicakligi (Tc), istenilen bir hava sicakligi (Ta) ve

1stnim (G) degeri igin NOCT sicakligi kullanilarak tahmin edilebilir.

Tc = Ta + = G(KW/m’) (2.13)
Pm(Tc) = Pm,stc[1 — uP(Tc — 25)] (2.14)

Burada Pm,stc standart test kosullarindaki (STC) panel giiciidiir. FV panellerde NOCT
sicaklig1 42-52°C arasinda deger almaktadir.

Sistem Verimliligi: Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde panel ve eviricinin uyumu performans

oranini yliksek tutmak i¢in bir hayli 6nemlidir.

Performans Orani: Performans orani bir verim katsayist degildir. Kurulu giligten ve

1s1mim siddetinden arindirilmig bir basarim katsayisidir.
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Sekil 2.28’de goriilmiis oldugu gibi sisteme giren giines 1sinim1 (Yr) 1000 normalize
edilmekte ve sistemin tiretmis oldugu enerji (Yf) ise kurulu giice oranlanmaktadir. Buna
gore Performans orani (PR) sistemin iiretmis oldugu enerjinin (YT) sisteme giren

referans enerjiye (Yr) orani olarak tanimlanir.

PR=2 (2.15)

Yr
Yr’den FV panelin iiretmis oldugu enerji olan Ya cikarilirsa panel kayiplar

(captureloss) (Yr-Ya) olarak elde edilir; bunlara dc kablolama, MGN izleme verimi,

uyumsuzluk kayiplari, toz ve kir kayiplari vb. dahildir.

G- EWh/' m - E kWD
} }

1000! kW / mr = P EW

l FV panel Ewvirici l Sebeke

‘?’."" . T

E, | kWh

P, "

Sekil 2.28 Performans orani tanimlamalar1 (Kaplan, Sirin ve Yildiz 2019).

2.2.2.5 Giines Pili Calisma Prensibi ve Karakteristik Ozellikleri

Bagka malzemeler kullanilmakta olsa bile, ¢agimizda, bir¢ok giines pili silisyumdan
yapilmaktadir. Glines pilinin {izerine giines 15181 diistiiglinde, silisyum atomunun son
yoriingesindeki  valans elektronu negatif yiikler. Isik foton denilen enerji

partikiillerinden meydana gelmistir.
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Elektronla ’ recry bolges

.’ VDC

P tip silikon 4
Alf katman bostukda

PV hicre simgesi

Sekil 2.29 Giines pili ¢alisma prensibi (Kayn-9).

2.2.2.6 Giines Pili Cesitlerinin Tanitilmasi

Fosil yakitlarin fiyati, her zamankinden daha fazla artis gostermektedir. Bu nedenle fosil

yakitlarin yerini alacak ya da kullanimini azaltacak alternatif enerji kaynaklar1 yarisi

artmistir. Organik gilines pilleri kullanarak elektrik {iretme faaliyeti, bilim insanlarinin

yenilenemeyen kaynaklara olan bagimliligin bir kismini hafifletmeye ¢alistiklarinin bir

ornegidir. Bu nedenle, Organik Giines Pili i¢in gergek bir cihazin davranigini miimkiin

oldugunca yakin bir sekilde yeniden {iretebilen bir

planlanmaktadir (Swami 2012).

l Glines Pili

Polokristal
silisyumi

Monokristal
Silisyum Silisyum

Ince Filrm Amorf

Bakir indiyum
Galyum Selendr

Boyaya Duyarh
Gilines Pilleri

]

gelistirilmesi

Amorf Silisyum ]

Sekil 2.30 Kullanilan Malzemeye Bagli Olarak Farkli Giines Pili Tiirleri (Swami 2012).

Dokme kare kiilgelerden yapilmis polikristal silisyum veya c¢ok kristalli silisyum,

dikkatle sogutulmus ve katilastirilmis biiyiik erimis silisyum bloklaridir. Bu hiicrelerinin

iretimi, tek kristal silisyum hiicrelere gore daha ucuzdur, ancak daha az verimlidir.

Polikristal, sadece %10 civarinda verim elde etme yetenegine sahiptir (Swami 2012)
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2.2.2.7 Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen Parametreler

Giines panelleri 36 ya da daha ¢ok giines gozesinin seri baglanmasiyla olusturulur ve
laminasyon teknigiyle hermetik olarak ambalajlanarak dis ortamin bozucu etkilerinden
uzun seneler (~25 sene) etkilenmemesi saglanir. Bir FV gii¢ sisteminin dmriinii FV
panellerin 6mrii belirlediginden miimkiin oldugunca uzun omiirlii giines panelleri tercih

edilmelidir.

Giines radyasyonu, 0,3-2,5 pm arasinda bir dalga boyu bandinda yaklagik 1.0 kWm™’lik
bir maksimum akis yogunlugunda Diinya yiizeyine ulasir. Buna kisa dalga radyasyonu
denir ve goriiniir spektrumu igerir. Yerlesim alanlari i¢in bu akis, yere, zamana ve hava
durumuna bagli olarak yaklasik 3 ila 30MJ m™ giin™ arasinda degisir. Spektral dagilim,
Gilines’in 6000 K ylizey sicakligi tarafindan belirlenir. Bu, geleneksel miihendislik
kaynaklarindan ¢ok daha yiiksek erisilebilir bir sicaklik kaynagindan ¢ok yiiksek
termodinamik kalitede bir enerji akigidir. Akis, hem termal olarak hem de daha 6nemlisi
fotokimyasal ve foto fiziksel islemler (6rnegin fotovoltaik giic ve fotosentez) igin
kullanilabilir (Twidell ve Weir 2006).

A Fv Modil Giucia [26]

BIOO g e e i sy
a7 ¥ Giigc Tolerans:i = 263
Dogrusal
<260.77Yi1l
a0 fo = = |/
ilk 10 Yil
>2690 Verim
sof — == — — — =
: 25. vl
: >2680 Verim
Eiel 'l
o 10 =S - Vil

Sekil 2.31 FV panel garanti siireleri.

2.2.2.8 Giines Takip Sistemi

P

Sekil 2.32 Cift eksenli giines paneli(Kaplan, Sirin ve Yildiz 2019).
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Glines takip sistemleri takip ekseni ve kontrol ydntemlerine gore degisiklik

gostermektedir. Genel olarak giines takip sistemlerini su sekilde siniflandirabiliriz:

Eksen sayisina gore; tek eksende kontrol, ¢ift eksende kontrol olarak siniflandirilirlar.

Kontrol yontemine gore; pasif kontrollii sistemler (kapali dongii), aktif kontrollii

sistemler (agik dongii) olarak siniflandirilirlar.

Tek Eksenli Kontrol Sistemleri: Bu kontrol sistemlerinde panel yalnizca tek eksende
hareket etmektedir. Giines takip sistemi ile verimliligi yaklagik %20-25 oranlarinda

arttirmak miumkindiir.

Resim 2.3 Giines takipli solar panel (Kaplan, Sirin ve Yildiz 2019).

Iki Eksenli Giines Takip Sistemleri: Iki eksenli kontrol sistemlerinde Giines’in

gokyiiziindeki konumunu belirten iki ac1 degeri ile takip gerceklestirilir.

Resim 2.4 iki eksenli giines paneli (Kaplan, Sirin ve Yildiz 2019).
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Kullanilan Kontrol Yoéntemine Gore Giines Takip Sistemleri: iki grupta incelenirler.
Pasif kontrollii sistemler, Sistemin giinesi takip edebilmesi i¢in gerekli konum bilgisi

algilayicilar tarafindan saglanan ve kapali ¢evrim c¢alisan sistemlerdir.

2.2.3 Eviriciler (Invertérler)

Dagitilmig iiretim ortaminda, paralel c¢alisan invertorler, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebeke ile ara yiizlenmesinde veya bir sebeke olusturulmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Bu, invertorlerin etkin bir kontrol stratejisiyle paralel
calistirilmasiyla saglanabilir. Bu nedenle, paralel bir invertorde voltaj ve gii¢ a¢isindan
niteliksel ¢ikti, belirli performans parametrelerini azaltmak icin bir kontrol stratejisi
gerektirir. Yiik paylasim kabiliyeti, kararlilik, toplam harmonik bozulma, kararli durum
ve gecici tepki gibi teknik kisitlamalar, mikro sebeke ile baglantili kontrol stratejisinin
performans endekslerini belirler (Monica ve Kowsalya 2016).

Dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) ¢eviren cihaza invertor denir. Bu cihaz piller,
giines modiilleri, riizgar tlirbini ve PV paneller gibi kaynaklarla birlikte kullanilir.
Yenilenebilir enerji hibrit sistemi ile invertoriin yerlestirilmesi ile daha sonra evlerde

AC ile ¢alisan ekipmanlar kullanilabilir (Yousaf 2015).

2.2.3.1 Tek Fazh Gerilim Beslemeli invertorler

DC kaynaktan AC formda gerilim iiretmek i¢in kullanilacak olan temel bir tek fazli
gerilim beslemeli tam koprii invertor devresi Sekil 2.33 (a)’da ve ¢ikis gerilimi dalga
seklinin degisimi de Sekil 2.33 (b)’de verilmistir. Devre dort anahtarlama elemant
icermektedir. T1 ve T2 transistorleri ayni anda iletimdeyken, yik uclarinda +Vd
gerilimi goriliir. T3 ve T4 transistorleri aynt anda iletime sokuldugunda ise, yiik
uclarindaki gerilim —Vd olur. Boylece yiik uglarinda AC ¢ikis gerilimi elde edilir. Gii¢
anahtarlama elemanlarma paralel olarak baglanan ters akim diyotlar1 omikendiiktif
yiiklerde iletime girer ve yiik iistiindeki enerji, bu diyotlar {izerinden DC kaynaga geri
verilir. Boylece bu diyotlar, endiiktif yiikk akiminin kesilmesi esnasinda olusan yiiksek

gerilim tepelerinin anahtarlama elemanina zarar vermesini onler (Glingordii 1986).
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Sekil 2.33 Tek fazli tam koprii invertdr igin (a) devre semasi (b) gerilim dalga sekilleri (Fesli

2009).

2.2.3.2 U¢ Fazh Gerilim Beslemeli invertorler

Sabit bir DC gerilimden {i¢ fazli AC ¢ikis gerilimleri iiretmek i¢in {i¢ fazli invertorler

kullanilir. Standart bir ti¢ fazli gerilim beslemeli invertér yapisi sekil 2.34(a)’da

goriilmektedir. Burada Va, Vb ve Vc inverter ¢ikis gerilimleri, Vd DC kaynak gerilimi

ve T1-T6 elemanlar ise ¢ikis geriliminin olusturulmasimni saglamay1 basaran alt1 adet

giic anahtarlama elemanidir. Devrede her bir anahtarlama elemam 180° siiresince

iletimde kalmaktadir. Ust koldaki anahtarlama elemanlarindan birisi kesime girdikten

sonra karsilik gelen alt koldaki anahtarlama elemani, 6lii zaman degeri kadar sonra

iletime sokulur. Boylece ayni fazdaki iki anahtarlama elemaninin ayni anda iletime

girmesi ve DC giris kaynaginin kisa devre olmas1 engellenir (Giingordii 1986).

Sekil 2.34 Ug fazh

sekilleri (Fesli 2009).
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2.2.4 Akiiler

Akiiler elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo edebilen ve istenildigi zaman
bunu tekrar elektrik enerjisi olarak veren kimyasal iiriinlerdir. Giines enerjili sistemlerde
en ¢ok kursun-asit ve Nikel kadmiyum tipindeki akiiler daha ¢ok kullamlryor. Ozellikle
derin desarj gibi durumlardan dolay1 ¢cagimizda kuru tip kursun-asit sinifina giren tam

kapali jel akiiler kullaniliyor (Ozsoy 2011).

2.2.5 Alternatorler

Alternatdrler alternatif akimdan elektrik enerjisi lireten makinelerdir. Alternator devresi
Sekil 2.35’te gosterildigi gibidir. Bir alternator yiiklendiginde yiikiin cinsi ve miktarina
bagli sekilde ug gerilimi degisir. Bu durum elektrik santrallerinde paralel baglh sekilde
calisan alternatorlerin dengesiz yiiklenerek santral veriminin diismesine neden olur. Yiik
ile cevirici makinenin devir sayis1 da degismektedir. Bu sebeple yiikii ¢ok sik degisen
bir alternator veya alternator grubunun gerilim ve frekansinda dalgalanmalar
goriilmektedir. Elektrikli cihazlarin karakteristiklerine uygun calisabilmeleri i¢in uygun
kararli gerilim ve frekans ile beslemek gerekir. Buradan, alternatorlerin gerilimini ve

frekansini sabit tutma mecburiyeti ortaya ¢ikmaktadir.

Dodgrultucu

2 A <
;Dogrullma
§ Drivjotlar

Referans

Bakar B Diyotlarn Ikaz 1

Adlan
Sargisi halkalar Lambasi Batarya
Rotor

Rotor mili~~ Firgalar Gerilim
RegldlatSria

Aldternator Govdesi

Sekil 2.35 Alternator devresi (Fesli 2009).
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Kasnak

Sekil 2.36 Alternatoriin demontaj hali ve pargalar1 (Fesli 2009).

2.2.5.1 Alternator Parcalar:

Alternatdriin temel pargalar1 elektro miknatislanmay1 olusturan rotor, elektrik akimini
tireten stator ve akimi dogrultan diyotlardir. Bunlara ilave olarak, hem de manyetik
olusturulmas1 i¢in rotora akim gegiren firgalar, rotorun yumusak bir bigcimde dénmesini
saglamay1 basaran rulmanlar ve rotoru, statoru ve diyotlar1 sogutma yapmak i¢in bir fan

bulunur.

2.2.5.2 Alternatorlerde Gerilim ve Frekans Regiilatorii

Alternatorlerin en 6nemli kullanma yerleri elektrik santralleridir. Elektrik santralleri
kesintisiz ve verimli bir elektrik enerjisi saglayabilmeleri icin, paralel bagl sekilde
calisan birden ¢ok alternatérden olusmuslardir. Biiyiik sebekeleri besleyen elektrik
santrallerinin yiikleri ise her an degismektedir. Sonugta bu yiikk degismeleri, bir
santralde bulunan alternatorlerin dengesiz yliklenmelerine, santral veriminin diismesine,

sebeke gerilimi ve frekansinda dalgalanmalara neden olmaktadir (Chan vd. 1980).

Genel olarak bir biiyiikliigli sabit tutmaya yarayan cihazlara diizenleyici denir ve sdyle
tanimlanir. Herhangi bir bicimde degisen isletme biiyiikliigli, ya zaman a bagh
olmaksizin sabit tutmaya yarayan cihazlardir. Kullanildiklar1 yerlere gore hiz, basing,

frekans ve gerilim regiilatorleri 6rnek gosterilebilir (Athay 1987).
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2.2.5.3 Alternator Cesitleri

Alternatorler yapilarina gore klasik tip ve kompakt alternatorler olarak siniflandirilirlar
(Kusic vd. 1988):
e Klasik Tip Alternatér, motordan gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
gevirir.
o Kompakt Alternatorler, IC (Entegre devre) regiilatorlii bir kompakt (kiigiik ve
hafif) alternator, standart biiylikliikteki bir alternatérden %17 daha kiiciik ve
%26 daha hafiftir.

2.2.6 Mikrodenetleyiciler

Bilgisayarlar artik cogu gercek zamanli kontrol sisteminin ayrilmaz bir pargasini
olusturmaktadir. Son birka¢ on yilda mikroiglemcilerin ve mikrodenetleyicilerin ortaya
cikmasiyla, bilgisayarlarin kontrol uygulamalarinda kullanimi giderek artmaktadir.
Mikrodenetleyiciler, gercek zamanli sistemleri kontrol etmek igin kullanilabilen tek
¢ipli bilgisayarlardir. Bu tiir denetleyicilere gomiilii gercek zamanli bilgisayarlar da
denmektedir. Bu cihazlar diisiik maliyetli, tek ¢ipli ve programlanmasi kolaydir.
Mikrodenetleyiciler geleneksel olarak hedef islemcinin montaj dili kullanilarak
programlanmistir. BASIC, PASCAL veya C gibi iist diizey dilleri kullanarak bu
cthazlar1 programlamak artik miimkiin hale gelmistir. Bunun sonucunda ¢ok karmasik
kontrol algoritmalar1 gelistirilebilir ve mikrodenetleyiciler {izerinde uygulanabilir
Mikrodenetleyici, gdmiilii bilgisayar kontrol uygulamalar1 i¢in 6zel olarak {iretilmis tek
cipli bir bilgisayardir. Bu cihazlar ¢ok diisiik maliyetlidir ve dijital kontrol
uygulamalarinda ¢ok rahat kullanilabilir (Aliskan 2006).

2.2.6.1 Mikrodenetleyici Tamimi ve Cesitleri
Endistrinin  her kolunda kullanilacak olan mikrodenetleyiciler; otomobillerde,

kameralarda, cep telefonlarinda, fotokopi ve ¢amasir makinelerinde, televizyonlarda,

oyuncak gibi cihazlarda siklikla kullanilmaktadir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37 Mikrodenetleyicilerin kullanim alanlar1 (Kayn.-10).

Farkli marka ve biiytikliikteki mikrodenetleyici ¢esitleri Sekil 2.38’de gosterilmektedir.

Sekil 2.38 Mikrodenetleyici gesitleri (Kayn.-11).

2.2.6.2 Mikroislemci ve Mikrodenetleyici Arasindaki Farklar

1970’lerin basinda mikroislemcilerin piyasaya siiriilmesinden bu yana, dijital
bilgisayarlarin maliyeti ve boyutu biiyiik dl¢iide azaldi. Intel 8085 veya Mostek Z80
gibi ilk mikroislemciler ¢cok sinirliydi. Dijital kontrole olan ilgi ise mikrodenetleyicilerin
ortaya ¢cikmasindan bu yana son birka¢ on yilda hizla artti. Mikrodenetleyici, bilgisayar
ozelliklerinin ¢ogunu igeren ancak sinirli boyutlarda olan tek cipli bir bilgisayardir.
Bugiin, 8 pinli cihazlardan 40 pinli ve hatta 64 veya daha yiiksek pinli cihazlara kadar
degisen yiizlerce farkli mikro denetleyici tiirii vardir. Ornegin, PIC16F877, asagidaki
Ozelliklere sahip 8 bit, 40 pinli bir mikro denetleyicidir (Aliskan 2006).

e 20 MHZ'e kadar calisma,

e 8K flash program bellegi,

o 368 bayt RAM bellek,

e 256 bayt elektriksel olarak silinebilir programlanabilir salt okunur bellek
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(EEPROM) bellegi,
e 15 tiir kesinti,
e 33 bit paralel G/C o6zelligi,
e 2 zamanlayici,
e Evrensel senkron-asenkron alici/verici (USART) seri iletigsimleri,
e 10-bit, 8-kanal A/D déniistiiriict,
e 2 analog karsilastirici,
e 33 talimat,
e Yiiksek seviyeli dillerde programlama,

e Diisiik maliyet.

2.2.6.3 Mikrodenetleyicilerde Dikkat Edilmesi Gereken Ozellikler

Mikrodenetleyici, gomiilii bilgisayar kontrol uygulamalari i¢in 6zel olarak tiretilmis tek
cipli bir bilgisayardir. Bu cihazlar ¢ok diisiik maliyetlidir ve sayisal kontrol
uygulamalarinda cok rahat kullanilabilir. Cogu mikrodenetleyici, bilgisayar kontrol
uygulamalar icin gerekli yerlesik devrelere sahiptir. Ornegin, bir mikro denetleyici,
harici sinyallerin 6rneklenebilmesi i¢in A/D doniistiiriiciilere sahip olabilir. Ayrica,
dijital verilerin mikro denetleyiciden okunabilmesi veya ¢ikabilmesi i¢in paralel girig-
cikis baglanti noktalarina sahiptirler. Bazi cihazlarda yerlesik D/A doniistiiriiciiler
bulunur ve donistiiriiciinlin ¢ikisi, tesisi bir aktiiatorden (6rnegin bir amplifikator)
gecirmek i¢in kullanilabilir. Mikrodenetleyiciler ayrica yerlesik zamanlayiciya ve
kesme mantigina sahip olabilir. Zamanlayiciyr veya kesme olanaklarini kullanarak,
kontrol algoritmasini dogru bir sekilde uygulamak i¢in mikro denetleyiciyi

programlamak miimkiindiir (Aligkan 2006).
2.2.7 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
PV sistemlerin uygulamalarinda, ii¢ tip elektronik kontrol {initesi kullaniliyor:

Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgileri (MPPT), Sabit Voltaj Takipgileri (CVT) ve Lineer
Akim Giiglendiricileri (LCB).
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MPPT’ nin ¢alisma mantiginin anlagilmasi i¢in evvela aligilmis sarj kontrol iinitelerinin
anlasilmas1 gerekiyor. Klasik bir kontrolcli bos bataryayr sarj ederken, modiilleri
dogrudan bataryaya baglar. Bu islem modiilleri batarya geriliminde ¢alismaya zorlar.
Modiilii direkt olarak bataryaya baglamaktan ziyade, daha verimli olan MPPT sistemler,
maksimum gii¢ iiretebilecegi gerilim degerini hesaplar. 20-80 kHz yiiksek frekansta
calisan DC/DC Gii¢ Converter’ i olarak ¢alisirlar. FV panel ¢ikisindaki DC gerilimi
alarak yiiksek frekans AC’ ye cevirir ve daha sonra istenilen DC degerine cevirirler.
Yiiksek frekans araligi sayesinde, c¢ok yliksek verimli geviriciler, kiiclik boyutlu
elemanlarla tasarlanabilmektedir. Bu durum da MPPT sistem igin ekstradan fiziksel bir

avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ultanir 1996).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasinda, riizgar ve glines enerjilerinin beraber kullanildigi Mikrodenetleyici
Denetimli Diisiik Giiclii Yenilenebilir Enerji Ureteci Tasarimi1 Ve Gergeklestirilmesi
yapilmustir. Bir evin enerji gereksiniminin bir boliimiinii riizgdr ve giines enerjisinden
elde ettigimiz elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir. Ev tipi hibrit sistem tasarimin igin
kurulmus olan deney diizenegi kiigiik kuvvetli bir rlizgar tlirbini ve iki adet PV panelden
olusmaktadir. Ortam sartlarina gore sistemin ihtiyaci olan enerji riizgar ve giinesten ayri
ayr1 saglanabilecegi gibi bu iki enerji kaynagindan alinan enerjiler beraber de

kullanilabilmektedir.

Bu sistemde riizgar tiirbini ve gilines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi depolama
amaci ile akii grubu sarj edilmektedir. Olusturulan bu diizenekte gelen enerjinin
durumuna gore kontrol {initesi ile akii sarjinin hangi kaynaktan saglanacagina karar
verilir. Her iki kaynaktan gelen elektrik enerjisi bir mikrodenetleyici {izerinden kontrol
edilmekte ve sistemin akim ve gerilim bilgileri burada degerlendirilmektedir. Hibrit
sistemde giines panellerinden en yiiksek verimi alabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi

takip sistemi kullanilmigtir.

3.1 Riizgar, Giines ve Akii Grubundan Olusan Hibrit Sisteminin Bilesenleri ve

Ozellikleri

Gilines ve rlizgar enerjileri beraber kullanilarak ~ olusturulan  hibrit  sistemin
uygulamasindaki iglem siras1 asagida verilmistir. Uygulanan sistemin blok diyagrami

Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Sistem blok diyagramu.
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Oncelikle riizgar tiirbini ve giines panellerinin kurulacag: yer i¢in arastirma yapilmis ve
ilgili kurumlardan veri toplanmistir. Riizgar tiirbini ile giines panelleri Afyon Kocatepe
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ¢cevresine kurulmustur. Bu ¢alismada sistem “Giines
Enerjisi” ya da “Riizgar Enerjisi”nin ¢alisma sistemi ile biitiiniiyle aynidir. Fotovoltaik
giines panellerinin ve kiiciik kuvvetli riizgar tiirbinlerinin iklim sartlarina gore elektrik
enerjisi iiretimi degiskendir ve bu yiizden tek baslarina mesken i¢in yetersizdir. Kiiciik
bir "hibrit" elektrik sistemi riizgar ve fotovoltaik giines teknolojilerini birlestirilerek pek

cok avantaj sagmaktadir.

3.1.1 Sistemde Kullamilan Riizgar Tiirbinin Ozellikleri

Hibrit sistemde kullanilan Riizgar Tiirbini Wind markasinin EFS 600 Kara modeli
olarak segilmistir. EFS 600 modeli 600 W’a kadar ¢ikis giicii saglamaktadir. Riizgar
hizina gore ¢ikis voltajlar1 degistirilerek verimli elektrik {iretimi saglanmaktadir.
Uzerinde bulunan switch ile 12-24 V ¢ikis olarak ayarlanabilir. 2,5 m/s gibi diisiik
riizgar hizlarinda dahi 12 V ¢ikis saglanabilmektedir. Karbon fiber kanatlar1 ve yliksek
performansli alternatorii ile riizgardan iiretilen kazang bir hayli verimli olmaktadir.
Tiirbin émrii 20 yil ve agirlik olarak 6 kg’dir. Bu ¢alismada Resim 3.1°de goriilmiis

oldugu gibi ii¢ kanatli bir riizgar tiirbini kullanilmistir.

Resim 3.1 Riizgar tiirbini.
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Calismada kullanilan riizgar tiirbininin teknik 6zellikleri ayrintili olarak Cizelge 3.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Riizgar tiirbininin teknik 6zellikleri.

Performans Hareket

Olgiilen giig(W)=12 V 400 W-24 V 600 W 3 Disli kutu=Yok
faz AC

Maksimum giig(W)=12 v, 550 W-24 V/, 750 W Jenerator=Dogrudan, sabit miknatis

Olciilen calisma rizgar hizi (m/s)=12 Rotor kanatlari=3 adet karbon fiber

Devreye girme riizgar hiz1 (m/s)=2,5 Rotor kanat ¢api(m)=1,2

Calisma riizgar hizi (m/s)=Maks. 25 Rotor hiz1 kontrol=Mekanik

Devreden ¢ikma riizgar hizi (m/s)=60 DC ¢rkis(Vde)=12/24

Invertdr AC cikis(Vah)=220

Riizgar tiirbininin 6zelliklerine bagli kalarak ¢alisma aninda tahmini aylik tiretim grafigi

ve gli¢ tiretimi grafigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

1 Tahmini Ayl retim A Giig Egleri

KWH | 24v: Mavi 12V: Yesl

Watts | 24V: Mavi

M o, 4 6 8 0 f2 M 16 18BN 2 U B 28 Rigr mfsecoﬂ 6 & 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 Rizga
M0 45 00 134 179 24 268 313 58 403447 492 7 62 @6 Hw  mph O 45 90 134 179 224 268 313 358 403 47 492 537 582 626 Ha

Sekil 3.2 Riizgar tiirbininin tahmini aylik iiretimi ve gii¢ egrileri (Int. Kayn.-12).
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3.1.2 Sistemde Kullamilan Fotovoltaik Panellerinin Ozellikleri

Bu ¢alismada, 2 adet 60 W giiciinde olan, hiicre verimi %18 olan monokristal paneller
kullanilmaktadir. Kullanilan fotovoltaik panelin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 PV panellerin karakteristik 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Maksimum gii¢(Pmax) 60 W
Maksimum gii¢ akimi(Imax) 3,47 A
Maksimum gii¢ voltaji(Vmax) 17,3V
Acik devre akimi(Is) 3,73V
Acik devre voltaji(Voc) 216V
NOTC 47°C
Minimum sigorta degeri 10 A
Maksimum sistem voltaji 760 V

AL L L TR

isofotén

| PHOTOVOLTAIC MODULE ISF-60/12
T‘\- - Power:  GO= L T8V g

Sekil 3.3 60 W monokristal giines paneli (Kayn.-13).

3.1.3 Sistemde Kullamilan invertor

Hibrit sistemde iiretilen DC enerjiyi AC ye doniistirmek i¢in Victronenergy markasinin
Phoenix Invertér Modeli kullanilmistir. Uretilen DC enerji, invertdr sayesinde AC 230
V’a kadar doniisiimii saglanir. Sistemde kullanilan invertoriin teknik 6zellikleri Cizelge

3.2’de goriilmektedir. Kullanilan invertor asagida Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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phoenix inverter 12: 180

victron energy

Sekil 3.4 Sistemde kullanilan invertor.

Cizelge 3.3 Invertoriin teknik dzellikleri.

Ozellikler Degerler
Devam 25°C’de AC giicii(VA) 180
Devam 25°C/40°C’de gii¢ 175/150
Tepe giicti(W) 350

Cikis AC voltaji/frekans

Giris voltaj aralig1 (V DC)

Diistik pil alarmi1 (V DC)

Diistik pil kapatma (V DC)

Diistik pil otomatik kurtarma (V DC)
Maks. alan sayis1 verimlilik(%)
Agirlik (kg)

Boyutlar (yxgxd mm olarak)

110VAC veya 250VAC +/-3% 50Hz
10.5-15.5

11

10.5

12.5

87

2.7

72x132x200

3.1.4 Batarya Kontrol Cihazi

Sistemde {retilen enerji jel akiilere sarj olmaktadir. Sarj sirasinda iretilen enerji

kontrollii bir sekilde aktarilmalidir. Bunun i¢in sistemde Steca marka Solarix PRS 3030

sarj kontrol cihazi kullanilmistir. Boylece akiilerin doluluk oranlari hakkinda bilgi

alinir. Batarya kontrol cihazi i¢inde elektronik bir sigorta bulundurarak akiilere koruma

saglar. Asir sarj olmasi durumunda hibrit sistemi bataryadan ayirir.
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Resim 3.2 Batarya kontrol cihazi.

3.1.5 Sistemde Kullanilan Akiimiilator

Hibrit gii¢ tiretim sisteminde riizgar, giines enerjisinden tiretiminin olmadig1 zamanlarda
deneysel olarak yaptigimiz ev aydinlatmasi i¢in gerekli olan enerji elektrik dagitim
sebekesinden Oncelikli olarak akiilerden temin edilecektir. Bu g¢alismada hibrit gii¢
iretim sisteminde {iretilen enerjiyi depolamak igin 1 adet 200 Ah akii kullanilmaktadir.
Uretimin  seviyesi diistiigii zamanlarda, evimizin ihtiyact olan enerji akiiden
saglanacaktir. Evimizde dis aydinlatmalar i¢in tasarruf ampulleri ve i¢ aydinlatmada
florasan ampuller kullanilmistir. Kullanilan 200 Ah’lik akiiniin, hibrit gii¢ tretimi
durdugu vakitlerde ne kadar siire enerji saglayabilecegi hesaplamalar1 asagida

goriildiigi gibidir.

I¢ Aydmlatma: 4 Adet Florasan Lamba ( 18 W)

Dis Aydinlatma:8 Adet Tasarruf Ampulii (16 W)

4 x 18 W =72 W Toplam I¢ Aydinlatma
8 x 16 W =128 W Toplam D1s Aydinlatma

Toplam Harcanacak olan Gii¢ =200 W

Akt hesaplar1 yapilirken, kayiplar ve emniyet sarjida hesaplanmalidir. Emniyet sarj1

%20, akii icin %10 ve tesisat kayiplar1 %2 olarak hesaplanacaktir.
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Emniyet sarj1 i¢in kapasite:

Ckapasite = 100Ah X 0,8 =80 Ah

Akii ve Tesisat Kayiplari:
Ckapasite = 80x 0,9x 0,98 = 70,56 Ah

Tiiketilen Toplam Enerjinin Hesaplanmas:
Tiiketilen Toplam Enerji = Ck x Sistem Gerilimi

=70,56 x 24
= 1693,44 Vah

Akiinilin ihtiya¢ durumunda sistemi ne kadar siire besleyeceginin hesaplanmas:

Zaman = Tiiketilen Toplam Enerji / Toplam Giig
=1693,44 /200 W
= 8, 46 saat

Sonug olarak Hibrit sistemdeki 1 adet 100 Ah akii, sistemimize yaklasik olarak 8,5 saat
besleme yapabilecektir. Bu ¢alismada 12V’Iuk 200 Ah 1 adet RITAR RA12-200 akii

kullanilmaktadir.

Resim 3.3 Sistemde kullanilan akiimiilator.
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3.1.6 Sistemin Enerjisinin Aktif Bir Bicimde Kullanilabilmesi I¢in Kontrol

Sisteminin Planlanmasi

Hibrit enerji iiretim sistemi bilesenlerinden riizgar tiirbini ve giines panellerinin {iretmis
oldugu enerjinin ev aydinlatmasi i¢in kullanilacak olan lambalarin ihtiya¢ duydugu

enerjiden fazla olmasi halinde artan enerji etkin bir bi¢imde degerlendirilmektedir.

Denetim sistemi, sistemdeki biitlin bilesenlerden gelen akim ve gerilim bilgisi 1s1ginda
mikrodenetleyici ile gercek zamanli olarak sistemi denetlenmesi planlanmaktadir.

Mikrodenetleyici olarak MicroChip firmasinin PIC 18F877 1 kullanilmistir.

g
\

MCLR/Ver/ THYV =11 40 [ ]| ~=—= RB7/PGD
RAO/AND = e [ 2 39 [ === RBGB/PGC
RAT/ANT —=——a [ ] 3 38 [] ————— RBS

RAZ/IANZ2/VREF- —=—a— [ |1 a4 37 ] - RBAa

RA3/AN3/VREF+ = e [] 5 36 [ === RB3I/PGM

RA4/TOCK! - [1 6 35 [ == RB2
RAS/ANASS ~=——=a [1 7 I 34 [] = RB1
REO/MRD/ANS —=—e [ 8 — 33 [ ] ~=—e RBO/INT
RE 1/WE/ANG —=—=— [] o = 32 [] - VoD
RE2/CS/ANT —=—e— [] 10 — 31 [ - Vvss

VOD e [] 11 e 30 [ == RD7/PSP7

VSS e [] 12 = 29 [ ] == RDG/PSP6

OSCHCLKIN —e [ 13 5 28 [] == RDS/PSPS

OSC2/CLKOUT =[] 14 e 27 ] = = RDa4/PSP4

RCO/TTOSO/TICKI] == [] 15 o- 26 [ ] === RC7/RX/DT

RC1/T1OSI/ICCP2 = = [] 16 25 [[] = = RCB/MTX/CK

RC2/CCP1 = [ ] 17 24 [ ] —=—e RCS5/SDO

RC3/SCKISCL —~=———= [ | 18 23 [ == RCAaA/'SDIUSDA

RDO/PSPO —=—— e [] 19 22 [ === RD3I/PSP3

RD1/PSP1 ] =20 21 [] === RDZ/PSP2

Sekil 3.5 PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin baglanti uglari.

Bu caligmada kullanilan kontrol kartinin agik devresi Sekil 3.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.6 Kontrol kart1 agik devre semasi.
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Cizelge 3.4 PIC 16F877’nin teknik 6zellikleri.

Parametreler Degerler

Program hafiza tipi Flas

Program hafiza(KB) 14

Islemci hizi(MIPS) 5

RAM bytes 368

Veri EEPROM(bayt) 256

Dijital iletisim ¢evre birimleri 1-A/E/USART 1-MSSP
Capture//PWM cevre birimleri 2 CCP
Zamanlayicilar 2 X 8-bit, 1 x 16-bit
ADC 8 kanal, 10-bit
Sicaklik araligi(°C) -40-85

Caligsma voltaj araligi(V) 2-55

Kont pin 40

PIC ile yapilan yiik kontrol devresinin plaket iizerine aktarilmis ve eleman montaji

yapilmus hali agagida Resim 3.4’de goriilmektedir.

RESET

RJ12 ICSP

LEDLER
LED ON/OFF

ZIF SOKET
BUTON
ON/OFF

28 PIN SOK.
18 PIN SOK.

T SEGMENTS
KONTRAST

LCD
BUTONLAR

Resim 3.4 Kontrol kart1.

EXPROG

RS232 RS4a85 BESLEME

GUG SEC.

POTLAR

BUZZER
DS1820
EEPROM

7 SEG ON/OFF

PULL UD.

PORT CIK.

PIC C COMPILER programi kullanilarak gerceklestirilmis olan kodlama ile kullanici,

sistemin denetiminde degisiklik yapabilmektedir. Kullanic1 sisteme degerleri LCD

ekranda verilen meniiden, tus takimi ile degistirilebilmektedir. PIC C COMPILER

programinin dili olan CCS C Compiler ile sistem kodlanir. Sekil 3.7°de bu programda

kod yazim sayfasi goriilmektedir.
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b CCsC Compiler

IEZM ot | sech  Options  Compile  View Tools Debug Document  User

« CCSC Compiler

| File i

Search  Options  Compile  View Tools

nnnnnn

~ 4 ) From File =y
Y 3 EE P & o = © Record
Undo Redo | Paste s = ~n | E promie =4
- N [] select Al bifile ction  Format Source T C | Load
History Edit Indent = = [] Select Al To File bl save
T History Edit ndent Macro
51 1| #include <16F877A.h>//Kullanacagimiz Pic'in kitiphanesini ekliyoruz. Zqac
2 7 15 //#na program baslangici
i 3 | #Fuses wouot 16
B 4 | #FUSES NOBROWNOUT J| 17 |G void main()
< 5 | #FUSES NOLVP ol 1.
& 6 < 19
7 #use delay(crystal=4060000) // Osi & 20 output_b(8x@8); // Tum b portu cikislari sifirlaniyor...
W 8 #use FIXED_IO( B_outputs=PIN_B@ ) // 21
g E] Fh| 22 |3 while(TRUE)
5| 10| int ruzgar; i =
3 11| int aku; 3 2o if (saat>07:08) &% (saat<19:00)
' 12 int gunes; g 25 {
13 | dint saat; 26 printf("aki sarj et");
14 27
15 | //Ana program baslangici 28 slse
16 29
17 |E void main() a0 break;
b 31
& 32 |B if(ruzgar==0)
33
20 5 /f Tdm b portu cikislari sifirlaniyor...
2 output_b(@x08) ; im b portu cikislari sif yor i St (A devrede™);
35
22 while(TRUE) =
2 I L 37 |& else if(gunes==0)
24 |E] if (saat>07:00) & (saat<19:00) = ¢
ii . 39 printf("aki devrede™);
< printf("ski sarj et"); 40
41
28 else 42 g else if
29 43 o
30 break; 44 printf("aki devrede”);
31 45 }
gj ‘ {if(ruzgar::a) a6 [}
47
3 R L}
[235 Insert Pta CAUsers\C | 2511 Insert bt 2

Sekil 3.7 Sistem i¢in yazilan kod sayfasi.

Kodlar1 anlasilir olmast agisindan her bir satir1 asagida yer almaktadir.

#include <16F877A.h>//Kullanacagimiz Pic'in kiitiiphanesini ekliyoruz.
#FUSES NOWDT // Watchdog timer kapatiyoruz.
#FUSES NOBROWNOUT // Brownout reset kapatiyoruz.
#FUSES NOLVP //Diisiik voltaj programlama kapali.

#use delay(crystal=4000000) // Osilator frekansi ayarlaniyor...
#use FIXED_10( B_outputs=PIN_BO0 ) // Cikislar ayarlaniyor..

int ruzgar;

int aku;

int gunes;

int saat;

//Ana program baslangici

void main()

{

output b(0x00); // Tiim b portu cikislari sifirlaniyor...

while(TRUE)
{

{

if (saat>07:00) && (saat<19:00)
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printf("Akii sarj et");
}

else
break;

if(ruzgar==0)
{
printf("Aki devrede");

ks

else if(gunes==0)
{
printf(" Akt devrede");

}

else if

{
printf("Akii devrede");

k
¥
¥

Olgme kart1 riizgar giines ve invertdr sistemine ait akim ve gerilim degerlerini anlik

olarak 6lgmektedir. Devresi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8 Olgme kart1.
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Gergeklestirilen yazilim ile sisteme ait algoritma Sekil 3.9°da goriilebilir.

HATAL I

EET! I

Lloliyid sang
=i !

Ewiirici reset

Sekil 3.9 Hibrit sistemin kontrol algoritmasi.

Sistem tarafindan Slgiilmiis olan degerler yazilim tarafindan islendikten sonra ayrica

PIC mikrodenetleyicisi tarafindan bilgisayara iletilmektedir.

3.1.7 Sistemin Kurulum Asamasi

Hibrit enerji lreten sistemimizin toplam giici 720 W’tir. Hibrit enerji {ireten
sistemimizin montajina ilk olarak, bu ¢aligmada kullanilacak olan 600 W iiretim giicii
Ozelligine sahip olan riizgar tiirbinini tastyabilecegi 3 metre yiiksekliginde ve
15santimetre eninde, diregin i¢i bos olan demir diregin montaj1 yapilarak baslanmistir.

Bu direk i¢ ice gecebilen iki direkten olusmaktadir.
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Bunun sebebi gerekli durumlarda kisalabilen, gerekli durumlarda ise uzayabilen boyunu
ayarlayabilme vidalarina sahip olmasidir. Calismada kullanilacak olan riizgar tiirbinini
direge montajin1 yaptiktan sonra baglantilar1 yapildi. Baglantilar1 ise diregin i¢indeki

bosluktan gecirilerek panoya ulasabilmesini saglandu.

2 tane 60 W giiciinde giines paneli ise deneysel olarak tasarlanan evin gatisina, konumu
ise giiney tarafinda olacak bir sekilde kurulmustur. Giines panellerin agisi, ¢alismanin
yapildigi il olan Afyonkarahisar’in enlem agisina (38,75) uygun olarak ayarlanmustir.

Panelleri enlem agisina uygun yerlestirilmesindeki amag¢ maksimum enerji iiretimi elde
etmeyi hedeflemektir. Riizgar tiirbini ve giines panelin monte edilmis hali Resim 3.5’de

goriilmektedir.

Resim 3.6 Giines panellerinin monte edilmis hali.
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Riizgar tiirbini ve giines paneli baglantilari, ilk olarak panoda bulunan batarya kontrol
cihazina ulagmaktadir. + ve — kablolar batarya kontrol cihazina, toprak baglantilari ise
panonun kenarinda bulunan toprak levhasina baglanmistir.

Batarya kontrol cihazi ise akii kutup noktalarina baglanmistir. Burada akii kutup
noktalarinda, akiiniin gerilim seviyesinin Ol¢iilebilmesi igin 6lgme kartina baglanti
yapilmistir. Olgme karti aym1 zamanda sistemde bagli olan yiiklerin ¢ektigi akimi,
gerilimi ve invertoriin dontstiirdiigii AC voltaji da 6l¢mektedir. Resim3.6’da yapilan bu

baglantilar yer almaktadir.

Resim 3.7 Sistemin baglantilari.

Akii kutup noktalarinda kontrol kartinin agma ve kapatmayi yapmay1 saglayan anahtar
bulunmaktadir. Kontrol kartinin agma ve kapatma yapan bu anahtar sistemde iiretimin
durmasi aninda akiimiilator baglantisin1 harekete gecirerek, invertore enerji akist saglar
ve sistemin higbir sekilde enerjisiz kalmasina izin vermez. Kontrol kart1 ayn1 zamanda
yaziliminda bulunan zamanlayici ile yiiklerin (lambalar) calisma zamani geldiginde
aktif hale getirmektedir. Yikler (lambalar) 12 saatte bir devreye girmektedir.
Sistemdeki yiiklerin amaci evin aydinlatmasini saglamaktir. Aksam 7 ve sabah 7
arasinda devrede olacak sekilde ayarlanmigtir. Kontrol kart1 sayesinde akiimiilator fazla
yiikklemeden korunmaktadir. Hibrit enerji tireten sisteminde iiretim maksimum diizeye
yaklasmaya basladiginda akiimiilatoriin sarj seviyesi hizli bir sekilde yilikselmektedir.
Akilimiilatori asir1 yiiklemeden korumayabilmek amaci ile, kontrol kart1 anahtarlarini
tek tek acarak akiimiilator baglantilari1  kesilmesi gerekmektedir. Boylece

aklimiilatoriin zarar gérmesini engellenmektedir.
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4 BULGULAR

Mikrodenetleyici tarafindan denetimi yapilan giicii diisiik olan hibrit enerji iireten
sistemin tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Sebekeden bagimsiz olan riizgar tiirbini,
giines paneli ve akiimiilator destekli hibrit enerji iiretim sisteminin gii¢ iiretmeyi
basarma sinirlarina bakildiginda riizgar tiirbini, giines panelinin enerji {iretebilme
durumu hava kosullarina bagli oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu sebeple calismada
sistemi olusturan elemanlarin ¢alisma durumlarmin en iyi bi¢imde kontroliinii
saglamay1 basarabilecek ve iiretimi olan enerjinin aktif bir bigimde kullanilabilmesi
amaciyla iiretilen enerjinin yonetimi i¢in taktikler olusturulmas: gerekmektedir. Uretimi
olan enerjinin kontroliiniin yapilmasindaki neden; yiikler i¢in gereksinim duyulan
enerjinin higbir sekilde kesinti yasamadan calismasini saglamaktir. Bu islemler
yapilirken akiimiilatoriin enerji verimliligi olabilecek en yiiksek degerde tutulmasi

gerekmektedir.

Hibrit enerji iiretim sistemlerinde, enerji akis1 idare edilmesi i¢in taktiklerini etkileyen
en temel faktorler; devamliligi olan enerji sislerinden elde edilen gii¢ liretiminin miktari

ve akiimiilatorin doluluk oranidir.

Bu tez calismasinda, sistemdeki iiretilmis olan enerjiyi ve tiiketilmis olan enerjiyi
gormekteyiz. Bu iiretimi ve tiiketimi olan enerji verileri Eyliil-Mart aylar1 arasinda
alinmistir. Hibrit enerji lretim sistemindeki enerji iiretimi ve tiiketimi olan veriler
bilgisayar araciligr ile saat 07.00-19.00 saatleri arasindaki Slgiimler kaydedilmistir.
Caligmas1 yapilan bu sistemin giin igerisinde birgok kez veri almasi hibrit enerji liretim
sisteminin kontrol edilebilirligini zorlastirmistir. Bu nedenle veriler giin giin alinmaya
devam edilmistir. Sekil 4.1°de 15 Ekim 2020°de ki riizgar enerjisinin bir gilinliik tiretim

miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Riizgar tiirbininin saatlik iiretim miktari.

Sekil 4.2°de giines enerjisinin saatlik tiretimi goriilmektedir. Giines enerjisinin iiretim
verileri bir giinliik olup 15 Ekim 2020’de alinmistir. Veriler 1s1nim, akim ve gerilim

olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Giines panelinin saatlik iiretim miktari.
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Yapilan deneyde &lgiilen veriler Afyon Kocatepe Universitesi, Giines ve Riizgar
Arastirma Merkezinde bulunan sistem ile Ol¢lilmiistiir. Isinim verileri Kipp&Zonen
markasinin Meteon CMP 6 model pironometre ile dl¢iilmiistiir. Veriler sabah saat 07.00

ile aksam 19.00 arasinda saat baglarinda kayit edilmek iizere veri seti olusturulmustur.

Yapilan ¢alismanin riizgar enerjisinin tiretimi, glines enerjimi liretimi, akiimiilatoriin

verileri Eyliil-Mart aylar1 arasindaki degerleri Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Riizgar, giines ve akiimiilatoriin aylik {iretim miktarlari.

Aylar Riizgar(Wh) Giines(Wh) AKkiimiilator(Wh)
Eyliil 250,15 57.646,22 9.641,27

Ekim 140,3 48.159,25 7.551,7

Kasim 183,75 40.349,06 5.254,0

Aralik 158,90 20.967,89 8.932,6

Ocak - 14.562,5 7.486,2

Subat 90,60 14.010,36 5.983,7

Mart - 40.473,62 6.835,0
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5. TARTISMA ve SONUC

Hibrit enerji tiretim sistemi sebekeden bagimsiz riizgar enerjisi ve sebekeden bagimsiz
giines enerjisi Uretim sistemlerinde enerji kaynaklari iiretiminin verimliligi, énemli

Olciide degismektedir.

Onceki yapilan arastirmalarin taranmasi sonucunda elde edilen verilere gore,
ontimiizdeki yillar i¢erisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ok 6nemli hale gelecegi
arastirmalar sonucunda ortaya konulmustur. Bulundugu alanda iiretimi yapildig1 yerel
elektrik {iretimi ve tiikketimi ilkesinin kabul edilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle yerel
iireticilerin birbirine bagli elektrik sistemlerinin yaninda onemli bir konuma sahip
olmasi ve kendi tiiketimleri i¢in kimseye ihtiyag duymadan elektrik tiretmeleri
beklenmektedir. Bu tarz kendi iretimini saglayan sistemler igin riizgdr enerjisi

sistemleri ve giines enerjisi sistemleri biiyiik dl¢lide rol oynayacaktir.

Ayni zamanda, gelisen diinyada, aktif politikalarin artan enerji talebine uygun hale
getirilmesi, girisimciligi canlandiracak sistemleri canlandirmasi ve endiistrinin bu
endiistrilere katkisini artirmasi gerekmektedir. Tiim faaliyet alanlarinda enerji iretim
sektorlinlin verimliligi ve ekonomisi konusunda farkindalik yaratmak ve cevre dostu,
insan sagligina zararsiz enerji iiretim teknolojilerine olan ilgiyi artirmak gelecegimiz

icin son derece 6nemlidir.

Calismadan, hibrit enerji iiretim sisteminde iiretilen toplam enerjinin, kullanilan ana
enerji kaynaklar1 mevsimsel enerji olan giines ve riizgar enerjisi oldugu icin isletme
sirasinda kontrollii enerji kaynaklarindan daha disiik oldugu bilinmektedir. Ancak
giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinin iirettigi enerjinin yiikiin gerektirdigi enerjiyi
stirekli olarak karsilayamadigi bir durum s6z konusudur. Bu nedenle, kesintisiz gii¢
kaynagi i¢in yedek bir gli¢ kaynagma ihtiyac vardir. Bu kaynak, meteorolojik
degisiklikler ve cografi kosullar ne olursa olsun etkilidir. Dogrusal olmayan hibrit enerji
tiretim sistemleri i¢in akiimiilator destegine ihtiya¢ vardir. Boylelikle yapilan ¢aligmada

higbir sekilde enerji kesintisi olmadan sistem ¢alismaya devam etmektedir.
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Ayrica tasarlanan algoritma, gilines panelleri ve riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen
fazla elektrigin verimli kullanimi, bir akiimiilatérde depolama ile saglanir. Bu durumda
kontrol sisteminde kullanilan mikrodenetleyici ile enerji iiretiminin yOnetimi
stratejisinden  farkli  algoritmalar uygulamasi miimkiindiir. Boylelikle enerji
kaynaklarmin aktivasyon sirasi ve geri c¢ekilme sikligi gibi degisiklikler durumdan

duruma tahmin edilir.

Uygulanan sistemin bir konutun deneysel olarak enerji talebine katkisi incelenmis olup,
enerji Ureticilerinin ayr1 ayr1 kullanmak yerine hibrit sistemlerde birlikte kullaniimasi
enerji iiretiminin stirekliligini giiclendirmektedir. Yapilan bu g¢alismada, hibrit enerji
iireten sistemin uygulanabilirligini gosterdi. Daha sonraki zamanlarda yapilacak
calismalarda sisteme eklenecek giines panelleri ve daha giiglii bir riizgar tiirbini ile daha

fazla enerji iiretimi elde edilebilir.

Bir {ilkenin net enerji ithalatgis1 veya ihracatgisi olup olmadigina bakilmaksizin, kamu
veya Ozel enerji sirketlerinin, fiyat dalgalanmalari, en yiiksek talep donemleri ve
hukuksal gereklilikler gibi bir dizi faktor nedeniyle herhangi bir zamanda enerji ithal
veya ihra¢ etmesi gerekebilir. Ciinkii enerji diinyanin ve insanligin gelisimi agisindan 1.
derece 6nem arz etmektedir. Diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina
ilgi ve kullanimda artis gozlenmektedir. Enerjinin birim maliyeti agisindan ve
ulagilabilirligi yenilenebilir enerji sistemlerini cazip kilmaktadir. Diinyanin enerji
tilketim gelecegi ve iilke ekonomisinin gelisimi agisindan kullanicilar kendi enerji
ihtiyaglarinin hepsini ya da bir boliimiinii kendileri karsilayabilirler ise disaridan enerji
ithalatinin Oniine geg¢ilebilir. Boylece enerji alaninda diga bagimli kalinmamis olacaktir.
Stirdiiriilebilir enerji kararlari, c¢ok g¢esitli ekonomik, teknik, cevresel ve sosyo-
ekonomik kriterlere gore enerji liretim teknolojilerinin karsilagtirilmasini gerektirir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin oncelik siralandirilmast ¢ok kriterli bir karar verme

sorunudur.

Yapilan c¢alismada hibrit enerji sistemlerinin kurulumu ve enerji ihtiyacinin diistik

oldugu yerlerde kullanim1 agisindan diisiik giiclii bir tasarim gelistirilmistir.
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Bu tasarim Afyon Kocatepe Universitesi, Giines ve Riizgar Arastirma Merkezi’ n de
bulunan malzemeler ile kurulumu gergeklestirilmis olup, kullanilan veriler kurulan
hibrit sistemde yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen iiretim verilerinden kullanilmistir.
Sistem mikroiglemci ile kontrol edilmektedir. Sistemde kullanilan riizgar tiirbini ve
giines panelinin Urettigi enerji, akiilerde kontrollii bir sekilde depolanip

kullanilmaktadir.

Uretilen enerjinin depolanmasi ya da kullanilmas1 gerektigi bilgisi mikroislemci ile
belirlenip, yonetimi mikroislemciye ait olan roleler ile devreye alinip ¢ikarilabilecektir.
Enerji ihtiyact oldugu anda mikroislemci invertore bilgi gondererek DC enerjinin AC’
ye doniistimiinii gergeklestirerek kullanima hazir hale getirmektedir. Boylece dengeli ve
sistemin korundugu bir enerji kullanim1 saglanmaktadir. Hibrit sistem ile diisiik enerji
ihtiyact olan yerlerde kullanim ve maliyet acisindan kullanici i¢in pozitif yonde
etkileyebilecegi diisliniilmektedir. Enerjinin hem giines ve hem riizgar ile iki farkh
tretim alaniyla desteklenmesi, daha yiiksek gili¢lerin ve flretim devamliliginin
saglanmast konusunda biylik bir katki saglamistir. Tasarlanan sistemde kurulan
bolgede, daha yiiksek giiclerde ve sayida giines panelleri, yiiksek gligte riizgar tiirbini
kullanilarak enerji iiretimi artirilabilir. Bu arastirma igin riizgér tiirbini gerekli iiretimi
verimli bir sekilde iiretemedi. Gozlemler sonucunda riizgar tiirbininin oldugundan daha

yiiksek yere monte edilmesi gerektigi arastirildi.

Teknolojideki yeni egilimler, baglantili yazilim-donanim alt sistemlerine dayali verimli
kontrol ve igleme platformlar1 gerektirmektedir. Karmasikliklar1 ve boyutlari nedeniyle,
bu platformlarda uygulanan algoritmalarin test edilmesi ve dogrulanmasi zordur. Bu tiir
cozlimler tasarlanirken, tiim sistemin yiiriitiilmesi sirasinda hem yazilim hem de
donanimin kayitlarinin ve belleklerinin i¢ degerlerinin bilgisinin saglanmas1 gerekir.
Hedeflenen tasarimin son mimarisi ve hata ayiklama yetenekleri, biiyiik ol¢iide hibrit

sistemin nasil baglandigina ve saat hizina gore baglilik géstermektedir.

Sebeke istasyonlar1 ile elektrik saglamanin cok zor oldugu ve sebeke istasyonu
genisletmesinin ¢ok pahali oldugu uzak kirsal alanlarin elektrik ihtiyacina en ekonomik
¢ozlim hibrit enerji sistemidir. Bu hibrit sistemler, drnegin giines fotovoltaik, pil ve

riizgar enerjisi gibi birka¢ yenilenebilir enerji kaynagmin bir veya daha fazlasinin
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jenerator veya sebeke yedekli kombinasyonunu i¢ermektedir. Bu tiir bir hibrit sistem
tarafindan sabit bir siirekli gii¢ akisi saglanir. Hibrit sistemler, rlizgar tiirbini ve
fotovoltaik modiillerin gruplandirilmasini igermekte ve bunlarin herhangi birinin tek
basina oldugundan daha fazla giivenilirlik sunmaktadir. Riizgar ve giines hibrit
sistemleri ayrica, sistemin yalnizca tek bir giic kaynagina bagli olmast durumunda
gerekli olacak olandan daha kiigiik, ucuz bilesenlerin kullanimina da izin vermektedir.
Bu, uzak bir gii¢ sisteminin fiyatini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, bir¢ok uygulama ve Ozellikle sebekeden bagimsiz sistemler
icin inanilmaz bir potansiyel saglamaktadir. Bu acidan, yenilenebilir enerji
teknolojisinin en umut verici uygulamalarindan biri, sebeke genisletmenin pahali
oldugu ve sitenin uzakligi ile yakit maliyetinin 6nemli Olciide arttig1 uzak bolgelerde

hibrit enerji sistemlerinin kurulmasidir.
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