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MIiKRO SEBEKELER iCIN AKILLI BiR ENERJi YONETIM SiSTEMi
TASARIMI (YUKSEK LiSANS TEZI)

ALI UTMA

OZET

Son yillarda yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimindaki artis, mikro sebekeler
tizerindeki caligmalarin Oneminin artmasina neden olmustur. Mikro sebekelerde enerji
tiretildigi yerde tiiketilir. Bu, sebekelerde iletim ve gii¢ kayiplarinda bir azalmaya yol agar.
Ayn1 zamanda, endiistriyel tesislerin gii¢ kalitesini bozan olumsuz etkileri mikro sebeke
modeli ile ortadan kaldirilmakta ve daha verimli ve giivenilir sebekeler
olusturulabilmektedir. Iletim hatlarinda meydana gelen gii¢ kayiplar1 verimi diisiirmektedir.
Mikro sebekeler iletim hatlarindaki yiikii azalttigindan, meydana gelen kayiplar diismektedir
ve bu durum verimi yiikseltmektedir. Bu calismada, 6rnek mikro yapida bir akilli sebeke
sistemi laboratuvar ortaminda kurulmustur. Sistem, bir tiiketici ve bunu besleyen riizgar ve
PV sistem ile sebeke bilesenlerini kontrol eden mikrodenetleyici tabanli yapidan
olugmaktadir. Sistemden elde edilen enerjinin depolanmasi bir batarya grubu ile
saglanmaktadir. Mikro sebekedeki yenilenebilir enerji ve sebeke sistemlerinin gerilimleri ile
akim degeri bir mikro denetleyici tarafindan siirekli olarak izlenmektedir. Yenilenebilir
enerji sisteminin, batarya grubunun ve sebekenin gerilim degerleri mikrodenetleyiciye,
gerilim boliicii devreler ve akim sensorleri tarafindan saglanmaktadir. Gerilim boliiciiler ve
akim sensorii tarafindan mikrodenetleyiciye iletilen elektriksel bilgiler, kontrol algoritmasi
ile degerlendirilir. Alicinin enerji ihtiyaci, mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen roleler
sayesinde oncelikle riizgar, PV veya batarya sistemi tarafindan, aksi takdirde sebekeden
karsilanmaktadir. Ayrica sistem tarafindan iiretilen fazla enerji sebekeye aktarilmaktadir ve
elektriksel degerlerin takibi anlik olarak izlenebilmektedir. Bu uygulama sonucunda
yenilenebilir enerji sisteminin kullanim seviyesi artirilmis ve enerji maliyetinin azaltilmasi

saglanmstir.
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DESIGN OF A SMART ENERGY MANAGEMENT SYSTEM FOR MICROGRIDS
(M.Sc. THESIS)

ALI UTMA

ABSTRACT

The increase in the use of renewable energy systems in recent years has led to an
increase in the importance of work on microgrids. In microgrids, energy is consumed where
it is produced. This leads to a reduction in transmission and power losses in the lines. At the
same time, the negative effects of the industrial plants that disrupt the quality of power are
eliminated by the microgrid model and more efficient and reliable grids can be established.
The power losses in the transmission lines drop the efficiency. As microgrids reduce the load
on the transmission lines, the losses that occur are falling and this increases the efficiency.
In this study, an smart gid system in the sample micro structure was established in the
laboratory environment. The system consists of a consumer and the microcontroller-based
structure that controls the wind and PV system and grid components that feed it. Storage of
energy from the system will be provided by a battery pack. The voltages and current values
of renewable energy and grid systems in the microgrid are continuously monitored by a
micro controller. The voltages and current values of renewable energy and grid systems in
the microgrid will be continuously monitored by a microcontroller. The voltage values of
the renewable energy system, the battery group and the grid are provided to the
microcontroller by the voltage divider circuits and current sensors. The electrical
information transmitted by the microcontroller by the voltage divider and current sensor is
evaluated by the control algorithm. The loads energy requirement will be met primarily by
the wind, photovoltaic or battery system, otherwise from the grid, through the relays
controlled by the microcontroller. In addition, excess energy generated by the system is
transferred to the grid and the electrical values can be monitored instantaneously. As a result
of this application, the usage level of the renewable energy system has been increased and
the energy cost has been reduced.

Key words: Microgrids, smartgrids, pv-wind energy conversion,energy management
system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1.GIRiS

Enerji, yillar boyunca insanoglunun yagamini etkilemis ve toplumlara yon vermistir.
Ozellikle sanayi devriminde sonra enerjiye olan ihtiyagtaki muazzam artis, iilkelerin enerji
politikalart olusturmalarina ve enerji siirekliliginin saglanmasi amaciyla gerekli tedbirler
almaya yoOneltmistir. Giiniimiize kadar olan siirecte, enerji ihtiyaci biiyiilk oranda fosil
yakitlardan karsilanmaktaydi fakat bu yakit tiirlerinin yenilenemeyen enerji kaynaklari
olmas1 ve 0n goriilebilir bir zaman diliminde tiikenme ihtimallerinin yiiksek olmasi, yeni ve

tilkenmeyen enerji kaynaklarina duyulan ihtiyaci arttirmistir.

Fosil kaynakli yakitlarin Ongoriilebilir bir zamana kadar tiikenecegi ihtimali ve
cevreye verdigi zararlar da diisiiniildiiglinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi
giderek artmaktadir. Giinlimiizde bu amagla, ekolojik dengenin korunmasi amaciyla
uluslararasinda ¢esitli protokoller ve anlagsmalarla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesvik edilmesi saglanmistir [1]. Bu c¢ergevede teknolojik gelismelerinde
etkisiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli olarak kullanilabilmelerinin 6nii
acilmistir. Hem yenilenebilir olmasi hem de ¢evreci olmasi nedeniyle, giiniimiizde 6zellikle
giines ve riizgar enerjileri en popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir.
Bu kaynaklar kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi, fosil yakitlarla elde edilen elektrik
enerjisine oranla daha ekonomiktir. Kurulum masraflari da dikkate alindiginda, uzun vadede
ekonomik getirisi yiiksektir. Bu avantajindan dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
elektrik enerjisi tiretimi son yillarda 6nemli 6lclide artmis, yapilan yasal diizenlemelerle de

0zel sektoriin yatirim yapmasinin 6nii agilmistir.

Her ne kadar elektrik enerjisinin {iiretilmesi O6nemli ise de, ekonomik olarak
tiiketilmesin de bir o kadar 6nemlidir. Son yillarda enerji yonetimi konusunda degisik
caligmalar yapilmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da aktif olarak kullanilmasiyla

birlikte akilli ve mikro sebeke sistemi kavramlari ortaya ¢ikmuistir.

Bu tez ¢alismasinda, mikro sebeke sistemleri kullanilarak akilli bir enerji yonetim
sistemi tasarlanmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak gilines ve riizgar enerjileriyle
birlikte akii ve sebeke enerjisi de kullanilmistir. Bu tasarim neticesinde enerji ihtiyaci
karsilanacak olan yiik grubu, oncelikli olarak giines ve riizgar enerjisinden elde edilen
elektrik enerjiyle karsilanacak olup, bu enerjilerin ihtiyaci karsilayamadigi durumlarda,
sirasiyla akii, en son olarak da sebeke enerjisiyle karsilanmistir. Bu siralama neticesinde

enerji ihtiyaci siirekli olarak saglanmistir. Oncelikli olarak yenilenebilir ve akii enerjisi ve



en son olarak sebeke enerjisi kullanilarak, enerji harcamalarinda, ekonomik olarak kazang
elde edilmistir. Riizgar ve giines enerjilerinden elde edilen ihtiya¢ fazlasi enerji on grid
invertorler ile sebeke sistemine aktarilarak ayrica bir kazang saglanmistir. Sistemin
tasarlanan sekilde ¢alismasi mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bir devre yardimiyla
gerceklestirilmis olup, mikrodenetleyici siirekli olarak enerji durumlarini denetleyerek, daha

oncede bahsedildigi gibi siirekli ve ekonomik enerji saglamistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde, bu konuda yapilmis daha Onceki ¢alismalar

hakkinda bilgi verilmistir ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Uciincii boliimde yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda detayli agiklamalar
yapilarak, gecmisten giiniimiize kadar olan siiregteki gelisimi incelenmis olup, diinyada ve
Tiirkiye’deki potansiyeli degerlendirilmistir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi ve bu

kaynaklardan elektrik enerjisinin elde edilmesi, detayli olarak ele alinmstir.

Dordiincii boliimde ise giiniimiizde popiiler bir calisma alan1 olan mikro sebekeler ile
enerji yonetimi incelenmistir. Mikro sebeke sistemlerinin 6nemi ve bu sebekelerin enerji

yonetimiyle entegrasyonu ile olusturulan yapilar agiklanmistir.

Besinci boliimde laboratuvar ortaminda devre calistirilmis olup, degisik kosullarda
devrenin calismasi incelenmistir. Inceleme sonucunda daha 6nce hedeflenen amagclara

ulasilmis olup, veriler grafiksel olarak analiz edilmistir.

Son olarak bu verilerin degerlendirilmesi yapilarak, bu konu ile ilgili yapilabilecek

farkli ¢alismalar hakkinda yorumlar yapilmigtir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kocaman tarafindan yapilan doktora calismasinda, kiigiik yerlesim birimlerinin
enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in yakit hiicresi destekli riizgar, glines ve mikro hidroelektrik
gibi yenilenebilir enerji kaynakli bir mikro sebekede enerji yonetim sistemi tasarlamistir.
Calismasinda maliyeti ve emisyon seviyesini diisiirerek, kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklari i¢in kararli durum ve optimizasyon modelleri gelistirilerek mikro sebekenin etkin
yonetimini saglayarak, artan enerji ihtiyaclarmi karsilamada yenilenebilir enerji kaynakli
mikro sebekenin katkilarini gdstermistir. Ayrica hazirladigi gorsel bir bilgisayar
programiyla, yenilenebilir enerji kaynakli mikro sebekeyi olusturan riizgar, FV ve mikro
hidroelektrik gii¢ liretim birimlerinden elde edilen giic degerleri, akiiniin sarj ve desarj
durumlari, yakit hiicresinin giicii, elektroliz giicii i¢in giinliik, aylik ve yillik degerleri ayri
ayrt degerlendirilmis ve elde edilen verileri analiz etmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma
neticesinde maddi kazancin yaninda, ¢evreye higbir olumsuz etkisi olmayan temiz enerji

kaynaklarin kullanilmasini saglamistir [2].

Efe, tasarladigi bir mikro sebekenin yapay sinir ag1 ile giic akisi analizi
gerceklestirmistir. Elde edilen sonuclar, ayni sistemin klasik Gauss-Seidel yontemi temelli
yazilimsal ¢6zlimii ile analizi yapildig1 zaman ortaya c¢ikan sonugclar ile karsilagtirilarak
yapay sinir aginin basarisini incelemistir. Bunun yaninda mikro sebekenin farkli isletme
kosullarindaki davranislarini da belirlemek amaciyla sistemin ¢esitli noktalarinda arizalar
olusturulmus ve kaynaklarin devreden ¢ikarilip devreye alinmasi saglanarak meydana gelen
degisimler akim, gerilim, genlik ve faz agis1 grafikleri iizerinden incelemistir. Sonug olarak,
mikro sebekelerin tasariminda biiyiik 6neme sahip olan gii¢ akisi analizinin iteratif
yontemlere gerek kalmadan yapilabilmesi saglamis, mikro sebekelerde giic akis analizinin
online yapilabilecegi ve sonuglarin anlik izlenebilecegi gostermistir. Ayrica gelistirilen
yontem yardimiyla, fazla sayida baradan olusan sistemlerin analizinde, baslangi¢ kosullar

tahmininde ortaya ¢ikabilecek hatalarin engellenmesi saglanmistir [3].

Dag ve arkadaslari, yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini yayginlastirmak
amactyla bir mikro sebeke sistemi ve calisma prensibi Onermigler, dagitik iireteclerin
geleneksel dagitim sebekelerine en diisiik maliyetle ve asgari diizeyde yeniden yapilanmayla
entegrasyonunu saglayacak sekilde olusturmuslardir. Yenilenebilir enerjiyi depolamak
amaciyla kullanilan batarya gibi depolama iinitelerinin yenilenebilir kaynaklara entegre

edilmemesi ve fotovoltaik panel fiyatlarinin makul seviyede olmalarindan dolay: sistemin



diisiik maliyetlerle kurulabilecegi ve yenilenebilir kaynaklarindan elde edilen enerjiyle,

maliyetin kisa zamanda ¢ikarabilecegini 6ngormiislerdir [4].

Akdeniz, FV sistem ve RES’ten olusan hibrit bir mikro sebekenin
MATLAB/Simulink platformu altinda tasarimi ve benzetimini yaparak, olas1 ¢alisma ve
ariza durumlari i¢in analizler yapmigtir. Mikro sebekeyi olusturan enerji kaynaklari devreden
cikarilarak sebekenin davranisi ve sebekenin farkli noktalarina verilen 3 faz kisa devre ve
faz toprak kisa devre durumlar i¢in analizi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, sistemde
olusacak bir arizada en ¢ok etkilenen parametrenin hat akimi oldugu ve hat akiminin
dengelenmesi igin 6zel bir 6nleme ihtiyag duyulacagi, devreden ¢ikan kaynagin barasinda
gerilimin artti1 icin baralarinda bir gerilim smirlayict kullanilmasinin  gerekliligi
belirtilmistir. Ayrica, sisteme en yliksek gii¢ saglayan kaynagin baglantisinin kesilmesi
durumunda sistemin kararsiz bir hal aldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte sistemde
olusabilecek arizalarda sistemi korumak ig¢in, koruma elemanlarinin ve arizali kismin

sebekeden izole edilmesi i¢in 6nlem alinmasinin gerekliligi tespit edilmistir [5].

Ersoy tez calismasinda, sebeke, riizgar ve giines enerji santralinden olusan hibrit bir
calisma sisteminde iiretim fiyat fonksiyonunun minimuma diisiiriilmesini hedeflemis ve 5
generatorlii bir enerji sistemine(Pargacik Siirii Optimizasyonu, Diferansiyel Geligim
Algoritmasi, Ar1 Kolonisi Optimizasyonu, Benzetilmis Tavlama Algoritmast ve Genetik
Algoritma) sirastyla bu santralleri entegre ederek tiretim degeri, hat kaybi ve liretim maliyeti
degerlerini farkli algoritmalar kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi, Art Kolonisi Optimizasyonu, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
algoritmalarinin birbirleri ile benzer sonuclar verdigi ve performanslarinin diger Pargacik
Siirli Optimizasyonu ve Genetik Algoritma algoritmalarina gore daha kararli oldugu

gozlemlemistir [6].

Ulutas, riizgar ve giines enerjilerini kullanarak matlab/simulink programiyla hibrit
bir sistem tasarimi yapmistir. Bu caligmayla kirsal tesisler i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanarak, enerji ihtiyacinin karsilanmasini saglamistir. Ayrica PV panellerin
ve riizgar tiirbininden elde edilen gii¢, akim ve gerilim degerlerini giinliik, aylik ve yillik

olarak kayit altina almistir [7].

Ozcan, yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda, bir yiikiin enerji ihtiyacin

karsilayacak bir hibrit besleme sistemi tasarlamistir. Bu tasarimi 6rnek bir bélge i¢in Homer



programut ile yapmis olup, o bdlgenin giines 1s1nim ve riizgar hiz1 degerlerini de géz oniine

alarak simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizlerini ger¢eklestirmistir [8].

Umut; giines, riizgar ve dizel jenerator enerjilerini kullandig1 calismada, sebekeden
bagimsiz bir sistem tasarlayarak, sebeke enerjisinin olmadigr kirsal kesimlerde
kullanilmasii amaglamistir. Tasarimda bulunan sistem enerjilerini bilgisayar programi
yardimiyla takibini gerceklestirmistir. Bununla birlikte sistemde bulunan enerjilerin
kaynaklara gore degerlerini giinliik, aylik ve yillik olarak bilgisayara kaydedilmesini

saglayarak, istatiksel veriler elde etmistir [9].

Kazdaloglu ve arkadaslari, orta biiyiikliikte bir bir isletmenin enerji ihtiyacini
karsilayacak bir hibrit enerji santrali tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu tasarimda isletmenin
giinliik yiik egrisi ile hibrit sistemin liretim egrilerini olusturmuslardir. Giinliik ytik egrisinin,
hibrit sistemin iiretim egrisinin listiinde oldugu durumlarda gerekli olan enerji sebekeden,

altinda oldugu durumlarda ise fazla enerjinin sebekeye aktarilmasini saglamiglardir [10].

Cetin yapmis oldugu ¢alismada riizgar, giines ve yakit pilleri kullanarak hibrit DA
enerji sistemi kurmus, cesitli yilikleri devreye alarak elektriksel dl¢limler yapmistir. Bazi
sorunlara ragmen sistemin, DA enerji sistemlerinin AA enerji sistemlerine gore avantajli
oldugunu tespit etmistir. Sistem sonuglarini karsilastirmak amaciyla ¢alismanin, matlab
programi benzetimini de yaparak, her iki sistem sonuglarinin birbirine yakin oldugunu tespit

etmistir [11].



3.YENILENEBILIiR ENERJi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil kaynakli yakitlarin aksine, kendisini devamli
olarak yenileyebilen, ¢evreyi kirletmeyen bir enerji kaynagidir. Giines, rlizgar, jeotermal,
hidrojen, biokiitle enerjisi gibi enerji kaynaklari, en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarmin
basinda gelmektedir. Bunun yaninda dogada bol miktarda bulunmalar1 ve ¢evreye verdikleri

zararin ¢ok az olmasiyla, gliniimiizde toplumlar tarafindan kabul gérmektedirler [12].

Enerji ihtiyact bakiminda disa bagimli olan iilkeler, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan verimli olarak faydalanarak, ekonomik ve toplumsal yasam standartlarini
yiikseltebilmektedirler. Bugiin diinya genelinde tiiketilen enerjinin yaklasik yiizde 20’si
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Mevcut durumda fosil yakitlara olan
bagimlilik yiiksek diizeyde olmasina ragmen yillar itibariyla yenilenebilir enerjinin kullanim

oranlar1 giderek artmaktadir [13].

Enerji toplumsal yasamin devaminin saglanmasinin yaninda, uluslararasi
politikalarin sekillenmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin yakin
zamanda tiikenme ihtimalide goz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
kullanim alanlar1 hakkinda ciddi aragtirmalarin yapilmasi mecburiyetini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte elde edilen enerjinin verimli olarak kullanilmasi da 6nem arz etmektedir
[14].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gilines, riizgar, hidrolik (hidroelektrik),
jeotermal, biyokiitle, hidrojen, dalga ve gelgit enerjileri gelmektedir. Bu enerjilerin varligi
cografi konum ve ekolojik yapiya gore degisim gdstermektedir. Bazi iilkeler yenilenebilir
enerji cesitliligi bakimindan oldukg¢a avantajli bir durumda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin
ozellikle hidrolik, riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal enerji kaynaklar1 potansiyeli, fosil

yakit kaynaklarina gore oldukga yiiksektir [15].

Fosil yakit kaynaklarinin, yakin gelecekte azalma ihtimalinin yiiksek olmasi
nedeniyle tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilginin artmasmma neden olmustur. Son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklar
teknolojilerinde gelismeler ile 6zel sektoriin bu konuda etkinligini artiracak enerji
politikalarinin benimsenmesiyle, toplam enerji tiretimindeki yenilenebilir enerjinin pay1
artmaya baslamistir. Cizelge 3.1° de, kaynak bazinda Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretim

oranlari ile Cizelge 3.2’de kamu ve 6zel sektore gore dagilimi gosterilmistir.



Cizelge 3.1 Kaynak bazinda Tiirkiye elektrik enerjisi liretim oranlari [16].

YIL TERMIK HiDROLIK | RUZGAR+GUNES+JEOTERMAL
2002 73,9% 26,0% 0,1%
2003 74,8% 25,1% 0,1%
2004 69,3% 30,6% 0,1%
2005 75,5% 24.4% 0,1%
2006 74,8% 25,1% 0,1%
2007 81,0% 18,7% 0,3%
2008 82,7% 16,8% 0,5%
2009 80,6% 18,5% 1,0%
2010 73,8% 24,5% 1,7%
2011 74.8% 22,8% 2,4%
2012 73,0% 24.2% 2,8%
2013 71,5% 24, 7% 3,7%
2014 79,5% 16,1% 4,3%
2015 68,5% 25,7% 5,8%
2016 67,6% 24,6% 7,8%

Cizelge 3.1’ teki cizelgede de goriildiigli lizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanim orani son yillarda giderek artmistir. Fakat Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynak

potansiyeli gz Oniinde bulunduruldugunda bu oran, diger iilkelere gore biraz geride

kalmaktadir.




Cizelge 3.2 Tiirkiye elektrik iiretiminin kamu ve 6zel sektore gore dagilimi (GWh) [16].

YIL TOPLAM | KAMU OZEL KAMU OZEL

SEKTOR PAY (%) SEKTOR

PAY (%)
2002 129.400 | 77.332 52.068 59.8(%) 40.2(%)
2003 140.581 | 60.506 80.074 43.0(%) 57.0(%)
2004 150.698 | 62.639 88.060 41.6(%) 58.4(%)
2005 161.956 | 66.931 95.025 41.3(%) 58.7(%)
2006 176.300 | 84.716 91.584 48.1(%) 51.9(%)
2007 191.558 | 92.327 99.231 48.3(%) 51.7(%)
2008 198.418 | 97.717 100.701 49.3(%) 50.7(%)
2009 194.813 | 89.454 105.359 45.9(%) 54.1(%)
2010 211.208 | 95.532 115.675 45.2(%) 54.8(%)
2011 229.395 | 92.351 137.045 40.3(%) 59.7(%)
2012 239.497 | 90.575 148.922 37.8(%) 62.2(%)
2013 239.293 | 79.998 159.296 33.4(%) 66.6(%)
2014 251.963 | 70.469 181.494 28,0 (%) 72.0(%)
2015 261.783 | 55.319 206.464 21.1(%) 78.9(%)
2016 273.387 | 46.578 226.809 17.0(%) 83.0(%)

3.1.Giines Enerjisi

Glines, diinyadaki tiim canlilarin i¢in bir yasam kaynagi olmakla birlikte
yenilenebilir, temiz ve siirekli bir enerji kaynagidir. Bu kaynaktan daha etkili olarak
faydalanmak amaciyla, birgok c¢aligmalar ve arastirmalar yapilmig olup, son yillarda
teknolojik gelismelerle beraber, 6nemli bir enerji kaynagi oldugu ispat edilmistir. Giineste
bulunan yiiksek orandaki hidrojenin helyuma doniismesiyle, ¢cok biiyiik bir enerji ortaya
¢ikmaktadir. Olusan bu enerji, fotonlar sayesinde yeryliziine tasinmakta olup, verdigi enerji
cok biiylik olmasina ragmen yerkiire atmosferinin disina ulasan tutar, yalnizca kiigiik bir
boliimdiir [17]. Bu miktar bile bash basina ¢ok biiyiik bir kaynak olusturmaktadir. Giines
enerjisi teknolojileri, termal ve fotovoltaik sistemler olarak iki grupta incelenmektedir. Bu
kaynaktan elektrik enerjisi elde edilmesinde ilk siray1, fotovoltaik sistemler almaktadir. Bu
sistemlerle ¢evreye neredeyse hi¢ zarar vermeden elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bunun

yaninda ¢ok daha farkli yontemlerle gilines enerjisinden faydalanmaktadir.



Giines enerjisinin siddeti, yaklagik olarak 1370 W/m? degerinde olup, yeryiiziine
ulastiginda bu deger, cografi konumlara ve atmosferik kosullara bagl olarak 0-1100 W/m?
arasinda degisim gostermektedir. Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte, bu
enerjiden faydalanma orani artmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines

enerjisinin ¢ok 6nemli bir konuma gelmesine sebep olmustur [18].

Giliniimiizde giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde fotovoltaik piller
kullanilmaktadir. Daha 6nceleri diisiik verimlilikle ¢alisan bu piller, teknolojik gelismeler
neticesinde verimlilikleri yiikseltilmistir. Ayrica kurulum sistemlerinin basit olmasi ve
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmamas1 gibi nedenlerden dolayi, ¢ok genis bir kullanim alanina

sahip olmustur.

3.1.1. Giines pilleri

Glines pilleri, fotovoltaik piller olarakta adlandirilmaktadir. Yunancada 151k anlamina
gelen photo ve elektriksel gerilim birimi olan volt kelimelerinin birlesiminden fotovoltaik
kelimesi meydana gelmistir. Giines pilleri giines 1s18inin yaydigi foton enerjisini, elektrik
enerjisine doniistiiren elemanlardir. Fotovoltaik hiicreler bu enerji doniisiimiinii, ¢evreye
zarar vermeden ve sessiz bir sekilde gerceklestirirler. Fotovoltaik hiicreler genellikle
silisyumdan imal edilmektedir. Bunun yaninda kadmiyum ve bakir gibi elementlerle de
yapilabilmektedirler. Bir fotovoltaik hiicrelerden elde edilen gerilim ve akim degerleri
oldukgca diisiiktiir [18]. Yaklasik olarak bir hiicre, 0,5 ila 1 voltluk bir dc gerilim ve cm?
basina on mili amperlik bir akim iiretirler. Thtiya¢ duyulan seviyelerde gii¢ elde etmek
amaciyla bu hiicreler, seri ve paralel baglantilarla fotovoltaik paneller, panellerin seri ve
paralel baglanmalariyla da fotovoltaik diziler elde edilir [19]. Fotovoltaik hiicrelerden panel

ve dizi olusturulmasi, Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Fotovoltaik hiicrelerden panel ve dizi olusturulmasi [20].

Modiiller halinde {retildigi icin, ihtiya¢ duyulan giiglerde giines pilleri imal
edilebilmektedir. Ayrica bu pillerin, hareketli pargalarinin olmamasi nedeniyle tamir ve
bakim maliyetleri ¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte kullanim siiresinin yaklasik olarak 20 yil

olmasi, enerji birim fiyatinin maliyetinin diismesine sebep olmaktadir [21].

3.1.2.Giines pillerinin esdeger devre semasi

b
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Sekil 3.2 Giines pilleri i¢in esdeger devre semast

Glines 1s1nlarinin hiicrelere etkisi ile olusan akim ifadesi asagidaki formiil(1) ile

ifade edilmektedir.

I=IPH—IS.{exp[A.|j -T(V+I'RL)}1}_(VEI'RS) )
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Burada lpn devre akimi, Is doyum akimi, Ry yiik direnci, Rs seri esdeger devre
direnci, Rsh paralel esdeger devre direnci, V terminal gerilimi, I yiik akimi, A diyot ideal

faktorii, ks Boltzmann sabiti ve T sirasiyla PV panel sicakligidir.

Sekil 3.3, tipik bir giines pilinin farkli 1sinim ve sicaklik degerindeki I-V egrisini
gostermektedir. I-V egrisinin altinda bulunan maksimum dikdortgen alani, giines pilinden
elde edilebilecek maksimum giicii (Pm) ifade eder. Maksimum gii¢ noktasindaki Vm ve Im

degerleri ise bu giicteki maksimum gerilim ve akim degerlerini géstermektedir [22].
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Sekil 3.3 Giines pilinin tirettigi akim ve gerilim iligkisini gosteren I-V egrisi [22].

3.1.3.Giines pillerine 1s1mim siddetinin etkisi

Giines pillerinin |-V karakteristigi 1s1mim  siddetine bagli olarak degisim
gostermektedir. Buna bagh olarak, enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yapilacak olan giic
sistemlerinin tasariminda ve g¢alisma performansinin degerlendirilmesinde, bu degisimler

onemli bir yer tutmaktadir [22].
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Sekil 3.4 Giines pilinin farkli 151nim siddetlerinde irettigi -V egrileri [22].

3.1.4.Giines pillerine etkiyen sicakhi@in etkisi

Fotovoltaik sistemlerden daima maksimum giiciin elde edilmesi istenmektedir. Fakat
bu sistemlerin performansi, giineslenme miktar1 ve ortam sicakligma baghdir. Sicaklik
yiikseldiginde ise panellerin verimi dolayisiyla verebilecegi maksimum giiclin biiytikligi
azalmaktadir. 25°C civarindaki ortam sicakligi ve 1000 W/m? 1s1n1im siddeti altinda bir giines

piline ait I-V egrisi, Sekil 3.5’de gosterilmistir [23].
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Sekil 3.5 Giines pilinin sicaklik degisim etkisine bagl tirettigi I-V egrileri [22].

3.1.5.Fotovoltaik panel ¢esitleri
Fotovoltaik paneller {i¢ ¢eside ayrilir. Bunlar, kristal paneller, ince film paneller ve
esnek panellerdir. Kristal paneller ise kendi i¢inde mono ve poli kristal olarak ikiye ayrilir.

Yapilar farkli olsa da ¢alisma prensipleri aynidir.

i-Kristal paneller

a.Mono kristal paneller

Mono kristal giines pilleri, mono kristal hiicrelerden olugsmus olup, ayn1 giice sahip
poli kristal giines pillerine oranla daha kiiciik yiizey alanina sahiptirler. Verimlilik kapasitesi
yaklasik %21 civarinda olup bununla birlikte ekonomik olarak mono kristal giines pilleri,

uzun vade de daha ekonomik olmaktadirlar [24].
b.Poli kristal paneller

Poli kristal giines panellerinin verimlilik kapasitesi, mono kristal panellere gore biraz
diisiik olup yaklasik %14-%16 arasindadir. Buna ragmen fiyatinin makul seviyelerde olmasi
ve en ¢ok liretilen panel ¢esidi olmasi, bu panel ¢esidinin kullanim alanini yayginlastirmistir.

Fiyat ve verimlilik faktorii g6z 6niine alindiginda, poli kristal glines panelleri daha avantajh
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olmaktadirlar [25]. Tiirkiye sartlarinda farkli giines panelleri g¢esitlerinin iiretebilecekleri

enerji miktarini gosteren grafik Sekil 3.6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Tiirkiye sartlarinda PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji Grafigi (KWh-Y1l) [26].

ii-Ince film paneller

Giines 1sinlar1 emici Ozellikte olan ince film gilines hiicreleri, yapist nedeniyle
verimlilik kapasiteleri %5 ile %10 araliginda olugu i¢in diger panellere gore verimlilikleri
daha disiiktiir [25].

iii-Esnek paneller

Ozellikle ¢at1 uygulamalarinda geleneksel yapidaki giines panellerinin montajinin
zor olmasi nedeniyle gelistirilen bu paneller, hafif ve esnek yapilar1 sayesinde ¢ok farkl
yapilarda kullanilmaktadir. Diger panel ¢esitlerine gore yapisinda cam igermediginden ve
kirilma tehlikesi bulunmadigindan, farkli yilizey yapilarina kolaylikla monte edilerek hem
elektrik enerjisi elde edilmekte hem de estetik yapist ile goriintii kirliligi olugturmamaktadir.
Giliniimiizde bir ¢ok yapida bu paneller kullanilmakta olup, tasiabilir 6zelligiyle kisisel

kullanim i¢in ideal panellerdir [27].

3.1.6.Giines enerjisinin avantajlari ve dezavantajlar

i-Giines enerjisinin avantajlari

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en bilyiikk paya sahip bir

enerji kaynagidir. Tilkenmeyen bir kaynak ve kullanim alanlarinin ¢ok fazla olmasi, enerji
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elde etme teknolojilerindeki gelismeler, bu enerjiye olan ilginin artmasina sebep olmustur.

Glines enerjisinin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz.
1. Tiikkenmeyen ve dogada bol miktarda bulunan bir enerji kaynagidir.
2. Cevreye zarar vermeyen, doga dostu bir kaynaktir.

3. Enerjinin iletilmesinin zor ve miimkiin olmadig1 yerlerde kolaylik kurulumu
gerceklestirilerek, ihtiya¢c duyulan yerde enerji iiretimini gergeklestirilmektedir. Boylece

olusabilecek iletim kayiplarinin ve arizalarinin 6niine gegilebilmektedir.
4. Enerjide disa bagimliligin azalmasini saglamaktadir.

5. Kurulumu ve isletme masraflar1 ¢ok fazla olmamakla birlikte uzun vadede ekonomik

getirisi yiiksek bir enerji kaynagidir [28].

ii-Giines enerjisinin dezavantajlari

Giines enerjisi sahip oldugu avantajlarinin yani sira bazi1 dezavantajlara da sahiptir.

Bu dezavantajlar1 da su sekilde siralayabiliriz.

1. Giines 151nim siddetinin az oldugu yerlerde yeterli giiciin elde edilebilmesi icin genis

yiizey alanlarina sahip panellere ihtiya¢ olmaktadir.

2. Giines 1s1niminin yeterli olmadig1 durumlar goz 6niine alindiginda, enerjinin depolanmasi

gerekmektedir. Bu da ayr1 bir masraf olugturmaktadir.
3. Ozellikle kis aylarinda ve panellerin gdlgelenmesi durumunda enerji iiretimi azalmaktadar.

4. Geceleri giines 15181 olmadigindan dolayi, enerji iiretimi siirekli olmamaktadir [28].

3.1.7.Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye bulundugu cografi konum itibariyle, glines enerjisi potansiyeli bakimindan
oldukca avantajhidir. Yillik ortalama giines 1smimi1 1303 kWh/m?y1l olup ortalama yillik
giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m? giice, giinde yaklasik 7,2
saat, toplamada ise 110 giinliik bir giineslenme siiresine denk gelmektedir. Yilin 10 ay1
boyunca teknik ve ekonomik olarak iilke yiizélgiimiiniin %63'linde ve tiim yi1l boyunca
%17'sinden yaralanabilir [29]. Bolgelerin cografi yapi ve iklimlerindeki farkliliklardan
dolay1 giineslenme ve 1smmim degerleri her bolgede ayni degildir. Ornegin Akdeniz
bolgesinde glines enerjisinden faydalanma orani, Karadeniz bolgesine gore fazladir. Her ne
kadar bolgesel farkliliklar olsa da genel itibariyle Tirkiye, giineslenme siiresi ve 1sinim

miktar1 bakimindan zengin bir iilkedir.
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Cizelge 3.3 Tirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [30].

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJiSi(kWh/m?2-y1l) SURESI(Saat/yil)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Sekil 3.7 Tiirkiye’nin giines enerjisi haritasi [26].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™>yil
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Giines 1s1n1m siddetinin 1.367 W/m? olmakta ve bu deger Tiirkiye’de 1.100 kWh/m?

yil ile 1.300 kWh/m? y1l arasinda degisim gostermektedir. Yaz giinlerinde bile 15131 %80’

inin bulutlar tarafindan emilmesine karsin 300 W/m?' lik bir gii¢ potansiyeline sahiptir [30].
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Sekil 3.9 Tiirkiye Giineslenme Siireleri (Saat) [26].

3.2.Riizgar Enerjisi

Insanoglunun riizgar enerjisinden faydalanmasi, ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.

Onceleri yel degirmenleri ile baslayan bu siireg, giiniimiizde riizgar santrallerine kadar
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devam etmistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak, yeryiiziine kurulan bu santraller artik,

rlizgar yoniinden zengin potansiyele sahip denizler tizerine kurulmaktadir [31].

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi biiyiik sermaye gerektirse de,
uzun vade de kendisini amorti etmektedir. Giines enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir kaynak
olmakla birlikte, giines pillerine nazaran hareketli par¢alarinin olmasi bakim maliyetlerinin
biraz fazla olmasina ve giiriilti kirliligine sebep olabilmektedir. Riizgar enerjisi santralleri,

diger kaynaklara gore daha kolay finansman destegi bulmaktadir [32].

Giines enerjisinin yeryiiziinde olusturdugu farkli sicakliklarla birlikte, nemin ve
basincin da etkisiyle riizgar olusmaktadir. Yeryiiziine ulasan giines enerjisinin yaklasik %2'si

kadar1 riizgar enerjisine ¢evrilmektedir [33].

Meteorolojik acidan riizgar asagida belirtilen yerlerde olusabilir:

1-Basing degisiminin fazla oldugu yerler,

2-Yiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

3-Giiglii jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

4-Kiyi seritleri,

5-Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler [33].

3.2.1.Riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

i-Riizgdr enerjisinin avantajlari

1- Yenilenebilir, temiz ve ¢gevre dostu bir enerji kaynagidir.

2- Genel olarak tiikenme veya azalma ihtimali yoktur.

3- Bakim ve igletme maliyetleri oldukea diisiiktiir.

4- Isletmeye alinmasi ve ¢ikarilmasi kisa bir siirede yapilmakla birlikte, kurulumu ve
isletilmesi kolaydir [33].

ii-Riizgdr enerjisinin dezavantajlari

1- Riizgar tlirbinlerinden verimli olarak faydalanabilmek i¢in, riizgdr hizimin siddeti
tiirbinler i¢in ideal olan hizlarda olmasi gerekmektedir. Bu ideal degerlerin altindaki veya

iistiindeki degerler tiirbinden elde edilecek performans: etkilemektedir.

2- Uzun siireli dlgiimler ve ciddi ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler 1s18inda riizgar

enerji santrallerinin kurulum yerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3- Riizgar tlirbinleri, kurulduklar1 yerlerdeki televizyon ve cep telefonu sinyallerinde

kesintilere sebep olabilmektedir.
4- Hareketli pargalar1 oldugundan, giiriiltiilii kirliligi olusmasina neden olmaktadirlar.

5- Gogebe kuslarin go¢ yolunda kurulmalari durumunda, kus oliimlerine sebep
olabilmektedirler [34].

3.2.2.Riizgar tiirbini

Riizgar tiirbinleri, riizgarin akiskan olmasi sebebiyle sahip oldugu kinetik enerjiyi
mekanik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Tiirbinlerde bulunan kanatgiklarin riizgara dik
bir sekilde temas etmesiyle, kanat¢iklarda olusan mekanik enerji, c¢esitli mekanizmalar
sayesinde elektrigin {iretilecegi jeneratorii tahrik etmesi sonucu elektrik enerjisi elde
edilmektedir. iletim sistemi, jeneratér ve yardimci iiniteler govde iceresinde yer alir.
Gilinlimiizde genelde yatay eksenli ve {ii¢ kanath rlizgar tiirbinleri yaygm olarak
kullanilmaktadir. Kullanim amacina gore alternatif veya dogru gerilim iireten riizgar

tiirbinleri imal edilmektedir [35].

Riizgar tiirbinlerinin 50 W ile 2-3 MW arasinda gii¢ saglayabilen ¢esitleri vardir.
Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerji riizgar hizina baghdir ve
ortalama riizgar hiz1 yildan yila degisiklik gosterebilir. Riizgar tiirbinleri ile iretilebilecek
elektrik enerjisi liretim miktarinin hesabinda, yillik ortalama riizgar hizindan ¢ok, riizgar hizi

siklik dagilimi kullanilmaktadir [36].

3.2.3.Riizgardan tiirbininden enerjinin elde edilmesi
Riizgar tiirbininden elde edilecek enerjinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle havanin

kinetik enerjisinin hesaplanmasi gereklidir. Bu enerji formiil(2) ile hesaplanmaktadir.

1 .2
E = Emv (2)
Riizgarin diisey bileseni kiiciik oldugundan ihmal edilir ve yeni formiil(3) su sekilde
E= %mu2 (3)
olur. Burada; m, kiitle, u, yatay riizgar siddeti olup, kiitle formiil(4) ile hesaplanir.
m = pH (4)

p havanin 6zgiil kiitlesini ve H ise hacmini géstermektedir.
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Riizgarin esme yoniine dik alan “A” ile, riizgar yonlindeki uzunlukta “L” ile gosterilirse,

hacim formiil(5) ile hesaplanir;
H=AL ()
olur.

Yol hiz ve zaman ¢arpimina esit oldugu i¢in, L mesafesini riizgar siddetine ve zamana bagl

olarak formiil(6) ile hesaplanir;

L=ut (6)
Hesaplanan L’yi denkleminde yerine konur ve kiitle denklemi yeniden yazilirsa,

m = pAut (7)
elde edilir. Boylece birim zamanda, birim alandan elde edilen yeni enerji denklemimiz;
E= %pAtru3 8)

olur [37].

3.2.4.Riizgar tiirbini giic egrisi

Gli¢ egrisi ortalama giiciin ortalama riizgar siddetine bagliligin1 gdstermekle birlikte,
tiretebilecegi giiciin hesaplanabilmesinde de kullanilabilmektedir. Gii¢ egrisi grafiginde dort
durum ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durum, ortalama riizgar siddeti baslama (cut-in) hizindan
diisiik oldugunu gdstermekte olup, bu durumda elektrik enerjisi elde edilmez. Ikinci durum,
ortalama rlizgar siddeti baslama hizindan yiiksek oldugunu gostermekte olup, sistemden
elektrik enerjisi elde edilir. Ugiincii durum, ortalama riizgar siddeti en uygun elektrik
iretilecek olan nominal siddeti gegcmesi halinde, tiirbin i¢indeki fren sistemi vb. araglarla
palalarin doniis hiz1 en uygun hiza diistiriiliir. Doérdiincii durumda ise, ortalama riizgar siddeti
tiirbinin tasarlandig1 en yiiksek (cut-off) hizi agsmakta olup, tiirbinde hasarlarin olugsma
ihtimali oldugundan enerji iiretilemez ve sistem kapatilmalidir [37]. Sekil 3.10” da riizgar

tiirbininin gii¢ egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Riizgar tiirbininin gii¢ egrisi [37].

3.2.5.Riizgér tiirbininin yapisi

Her ne kadar ¢ok cesitli ve islevli riizgar tlirbininin olmasina ragmen, genel olarak
hepsinin yapis1 ve calisma sekilleri aynidir. Bir riizgar tiirbini Riizgar Olger(Anemometer),
Pervane Kanatlar1 (Blades), Fren (Brake), Kontrol Unitesi (Controller), Vites Kutusu (Gear
box), Jenerator (Generator), Yiiksek Hiz Mili (High-speed shaft), Diisik Hiz Mili (Low-
speed shaft), Makine Bolumu (Nacelle), Durdurma (Pitch), Cark (Rotor), Kule (Tower) ,
Yelkovan (Wind vane), Sapma Siiriiciisii (Yaw drive)’nden olusur. Sekil 3.11, 6rnek bir

rlizgér tlirbinini olusturan elemanlar1 gdstermektedir.

Nacelle
Gear Box .
Rotor Low Speed Shaft \_ .. )
\ ; ? Controller
X Generator ; {—

Anemometer

Blades Yaw Motor High Speed Shaft

r—
l Tower

Sekil 3.11 Riizgar tiirbini i¢ yapis1 [38].
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3.2.6.Riizgar tiirbinini olusturan elemanlar

i-Riizgar olcer (Anemometer)

Riizgarin siddetini 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢ii aletidir.

ii-Pervane kanatlar: (Blades)

Pervaneler riizgar giiciiniin, hareket enerjisine cevrilmesini saglayarak, rotorun

donmesini saglar. Boylelikle tiirbin i¢in gerekli olan mekanik enerji elde edilmis olur.

iii-Fren (Brake)

Riizgar tiirbinin rotor hareketinin engellenmesi amaciyla kullanilir. Genel olarak
enerji ihtiyacinin olmamasi, herhangi bir ariza durumu veya bakim onarim islemlerinin

giivenli bir sekilde yapilmas1 i¢in kullanilir.

iv-Kontrol iinitesi (Controller)

Kontrol iinitesi, riizgarda olusabilecek hiz degisimlerine kars1 sistemi durdurur veya
harekete gecirir. Riizgar hizinin saatte 8-16 mil arasinda olmas1 durumunda sistemi ¢alistir,
riizgar hizinin saatte 55 milden yiiksek oldugu durumlarda ise sistemi durdurur. Riizgar

hizinin saatte 55 milden fazla olmasinin, tiirbinlere zarar verebilmektedir [38].

v-Vites kutusu (Gear box)

Vitesler diisilk hiz milini, yiikksek hiz miline baglayarak donus hizin1 30-60
devir/dakikadan (rpm) 1000-1800 devir/dakikaya seviyesine (elektrik tiretmek igin gerekli
olan doniis hiz1) ¢ikartirlar [39].

vi-Jenerator (Generator)

Riizgar tirbininde olusan mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniligmesini

saglayan makinadir.

Vii-Yiiksek hiz mili (High-speed shaft)

Jeneratoriin rotoruna bagli olan mildir. Diisiik hiz miline bir disli yardimiyla
baglanarak, jeneratOriin enerji iiretebilmesi i¢in gerekli olan yiiksek devirdeki hareket

enerjisini saglamaktadir.

Viii-Diistik hiz mili (Low-speed shaft)

Riizgar tiirbininde pervane kanatlarinin bagli oldugu mildir.

iX-Makine boliimii (Nacelle)

Jenerator ve digli sistemi gibi boliimlerin muhafaza edildigi boliimdyir.
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x- Durdurma (Pitch)

Pervane kanatlarinin diisiik veya yliksek hizlarda doniisiinii kontrol eden sistemdir.

Xi-Cark (Rotor)

Pervane kanatlarinin bagli oldugu mil ve disli kismidir.

xii-Kule (Tower)

Riizgar tiirbinini olusturan tiim elemanlar tagiyan direklerdir.

xiii-Yelkovan (Wind vane)

Riizgar1 yoniiniin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Xiv- Sapma siiriiciisii (Yaw drive)

Pervane kanatlarini, riizgar yoniine dik sekilde konumlanmasini saglayan sistemdir.

Boylelikle riizgar enerjisinden maksimum seviyede hareket enerjisi elde edilir.

3.2.7.Riizgar tiirbini cesitleri

Riizgar tiirbinleri yapilarma ve kullanim yerlerine bagli olarak, c¢esitlilik
gostermektedir. Genel olarak yatay, dikey ve egik eksenli olmak iizere {i¢ ana cesitten
olugmaktadir. Bunlarda kendi aralarinda devir, giic, kanat sayisi, riizgar etkisi, disli
ozellikleri ve kurulum yerlerine gore farklilik gostermektedir. Cizelge 3.4’te riizgar tiirbini

cesitleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Riizgar tiirbini ¢esitleri [38].

RUZGAR TURBINLERI
Eksen Devir Giic Kanat Riizgar _ Disli Kurulum
Sayisi Etkisi Ozellikleri | Yerleri
Yatay Diisiik Kiiciik Tek Kollu Onden Disli Onshore
Eksenli Devirli Riizgar Kutulu
Alan
Diisey Yiiksek Orta Cift Kollu Arkadan Disli Offshore
Eksenli Devirli Riizgar Kutusuz
Alan
Egik Biiyiik Ug Kollu
Eksenli
Cok Biiyiik | Cok Kollu
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3.2.8.Tiirkiye’de riizgar enerjisinin potansiyeli

Tirkiye’nin en iyi riizgar potansiyeline sahip kesimleri Ege, Marmara sahilleri
olmakla birlikte, Ege Denizinin kuzeydogusunda ve Antakya yakinindaki bir bolgede
siddetli riizgarlarin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, I¢ Anadolu Bolgesinin dogusu,
Orta Toroslar, Akdeniz Bolgesinin kuzeydogusundaki bazi alanlarda ortalama riizgar hiz
degerlerinin 7.5 m/s lizerinde oldugu gézlemlenmistir. Tiirkiye nin orta kesimleri boyunca

da orta siddette hiza sahip riizgar potansiyeli bulunmaktadir [40].

Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi potansiyelinin tespiti amaciyla yapilan teorik ¢aligmalar
neticesinde, karasal alanlarinda 400 milyar kWh/yil briit potansiyel ve 120 milyar kWh/y1l
teknik potansiyel oldugu hesaplanmaistir. Briit potansiyel 160 000 MW, teknik potansiyel de
48 000 MW riizgar giiciine karsiliktir gelmektedir. Ancak, Tiirkiye’nin ekonomik riizgar
potansiyelinin 50 milyar KWh/yil oldugu kestirilmektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi
i¢in gereken kurulu riizgar giicii ise 20 000 MW dir [41].

Cizelge 3.5 Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli [40].

Riizgar | Riizgar 50 m’de 50 m’de | Toplam | Riizgarh | Toplam
Kaynak Sinifi Riizgar Riizgar | Alankm? | Arazi Kurulu
Derecesi Giicii(W/m?) | Hiza(m/s) Yiizdesi Gii¢
Orta 3 300-400 6.5-7.0 | 16.781,39 2,27 83.906,96
Iyi 4 400-500 7.0-75 | 5.851,87 0,79 29.259,36
Harika 5 500-600 7.5-8.0 | 2.598,86 0,35 12.994,32
Miikemmel 6 600-800 8.0-9.0 | 1.079,98 0,15 5.399,92
Stradist 7 >800 >9.0 39,17 0,01 195,84
Toplam 26.351,28 3,57 131.756,40
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gunlugu haritasi (50 metre yiikseklik) [42].

Sekil 3.12 Tiirkiye riizgar gii¢ yo

Sekil 3.13 Tirkiye riizgar hiz1 haritasi (50 metre yiikseklik) [42].
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4.MiKRO SEBEKELER VE ENERJi YONETIMIi

Toplumlarda c¢evre ve doganin korunmasi bilincinin artmasiyla birlikte uluslar,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Buna paralel olarak, bu alanlardaki
teknolojik gelismeler, dagitilmis liretim sistemlerini on plana ¢ikarmistir. Riizgar ve giines
gibi enerji kaynaklar siireklilik arz etmediginden, hibrit sistemler kurularak, bu enerjilerin

depolanmasi gerekmektedir [43].

Mikro sebeke; gecen ylizyilin sonunda ortaya ¢ikan yeni bir enerji kaynagi ve sebeke
yonetim teknolojisi olup bagimsiz olarak kontrol edilen, dagitilmis iiretimle birlikte gii¢
saglayan elektrik sebekeleridir. Bu sebeke uygulamalariyla yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen enerji, sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz olarak kurularak, enerjiden
maksimum seviyede faydalanilmaktadir [2]. Bir mikro sebeke, klasik sebeke sisteminden
ayrilarak 6zerk olarak ¢alisabilmektedir [44]. Mikro sebekeler hem AC kaynakli, hem de
DC kaynakli enerji sistemlerinin bulundugu uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ornek bir

mikro sebeke sistemi Sekil 4.1 ’de gosterilmistir.

Jenerator

Riizgar Tirbini

Batarya

Giines paneli

Kontrol Unitesi

Yik

Sekil 4.1 Tipik bir akilli mikro sebeke sistemi
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4.1.Mikro sebekelerde enerji yonetimi

Enerji yonetimi; enerjinin verimli olarak kullanilmasini amaciyla gelistirilen bir
yonetim sistemidir. Giliniimiizde enerji, toplumun ve uluslarin yasamlarini devam
ettirebilmeleri i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, verimli olarak kullanilabilmeleri de bir o kadar
onemli olmaktadir[43].

Enerji yonetimi ¢aligmalarinda organizasyonunun odak noktasi “Enerji Tasarrufu”
kavramidir. Buna gore, olusturulan enerji yonetim sisteminin bilesenleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

izleme Degerlendirme Ust Yog:gtr‘;\gli(atkl e Enerji Yoneticisi Enerji Muhasebecisi
Uygulama | Egitim
Finansman Eylem Plani Detayli Enerji Etiidii On Enerji Etudi

Sekil 4.2 Enerji yonetiminin bilesenleri

Enerji yonetimi, mikro sebekelerin tasarim ve kurulum asamalarinda ¢ok énemli bir
yer tutmaktadir. Klasik dagitim sebekelerinden farkli olarak, mikro sebekelerin
olusturulmasinda yer alan farkli enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve verimli bir sekilde
kullanilabilmeleri, bazi zorluklara ve sorunlara sebep olabilmektedir. Mikro sebekelerin
islevlerini yerine getirebilmeleri ve istenilen diizeyde fayda elde edilebilmesi i¢in, enerji

yonetiminin etkin bir sekilde bu sistemlerde uygulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.3 Mikro sebekelerde enerji yonetimi [45].

4.1.1.Mikro sebekelerin avantajlar: ve dezavantajlari

Mikro sebekelerin geleneksel sebekelere entegre edilmesinin bir¢ok faydasi vardir.
Bu faydalarin en Onemlisi, fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasidir [46]. Mikro
sebekenin ana sebeke agisindan en biiyiik avantaji ise kontrol edilebilir olmasi ve ana
sebekeden bagimsiz olarak c¢alistirilabilme 6zelligine sahip olmasidir. Kullanici agisindan
bakildiginda ise, ana sebekelerde olusabilecek ariza ve kesintilerden etkilenmeyerek, kaliteli
ve siirekli enerji saglama Ozelligidir [47]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, sebeke
genelinde dagitilmis olarak kullanilmasi ile enerji harcamalarinda ekonomik bir getiri elde

edilebilmektedir [46].

Bununla birlikte, mikro sebeke uygulamalarinda bazi dezavantajli durumlarda soz
konusu olmaktadir. Dagitilmis enerji kaynaklarinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi,
teknik zorluklar, belirli bir standardinin olmamasi, idari ve yasal engeller gibi etkenler,

mikro sebekelerin dezavantajlar1 olarak sayabiliriz [48].
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5. UYGULAMA DEVRESI

Bu tez calismasinda oncelikli hedef, sistemde bulunan lamba grubunun enerji
ithtiyacini kesintiye ugramadan devamli olarak saglayan, bir mikro sebeke sistemi kurmak
ve bununla birlikte enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, miimkiin mertebe yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilarak saglanmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde
imkanmin olmamasi durumunda ise akiiden karsilanmasi, bunun disindaki durumda ise
sebeke enerjisi ile enerji ihtiyact karsilanacaktir. Bdylelikle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan maksimum seviyede faydalanarak, sebeke enerji kullanimini minimum
seviyede tutmaktir. Bunun sonucunda ekonomik olarak bir kar elde edilmesi saglanacaktir.
Sistemde kullanilan enerji miktarlarinin, hangi kaynaklardan ve ne oranda oldugunun
tespitinde yapilacaktir. Bununla birlikte sistemde bulunan elektriksel veriler, farkli
yontemler kullanilarak, takip edilecektir. Ayrica sistemde kullanilan {i¢ adet farkli renkte led
ile o anda kullanilan enerji kaynaginin gorsel olarak anlagilmasi amaglanmistir. Bu

uygulama devresine ait prensip sema, Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sebeke Enerjisi Rizgar Enerjisi Gines Enerjisi

Rizgar sar) regilatéri — (Glines sar) regllatori

On grid invertér

ROHE 1 Off grid invertor

Akl

ROLE 2

Ak sarj cihazi

4)(_‘?:/”_"
J

Sekil 5.1 Uygulama devresi prensip semast
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Sekil 5.2. Uygulama devresi semasi
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5.1.Uygulamada Kullamilan Devre Elemanlari

5.1.1.Giines panelleri

Sistemde giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek igin her biri 65 Watt
giiclinde olan alt1 adet giines paneli, paralel baglanti yapilarak kullanilmistir. Elde
edilebilecek elektriksel gii¢ su sekilde hesaplanmaistir.

Pmax=Ppanel.PVVnumber=6.65=390 W

Bu panellerin elektriksel parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 PV panellerin elektriksel parametreleri

Module specifications under STC | Parameters
(1000 W/m?, 25°C)

Open-circuit voltage (Voc) 216V
Short-circuit current (Isc) 42 A
Voltage at Pmax (Vmp) 17.24V
Current at Pmax (Imp) 3.74 A

Sekil 5.3 Uygulamada kullanilan giines panelleri

5.1.2.Riizgar tiirbini

Laboratuvar ortaminda olusturulan bu devrede, riizgar tiirbini yerine, DC motor
tarafindan tahrik edilen, bir DC iirete¢ kullanilmigtir. DC motora uygulanan gerilim degeri
bir potansiyometre yardimiyla degistirilerek, iiretegten farkli degerlerde gerilim elde

edilmistir. Farkli devirlerde elde edilen ¢ikis gerilimleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.



Sekil 5.4 DC iireteg

Cizelge 5.2 DC iirete¢ devir sayisi-¢ikis gerilimi degerleri

Devir Sayisi Cikis Gerilimi
(rpm) (volt)
200 3,3
400 6,6
600 10
800 13,3
1000 16,74
1200 20,1
1400 23,3
1600 26,6
1800 30
2000 33,2
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5.1.3.0n grid invertor

Invertdrler dogru gerilimi alternatif gerilime ceviren elektronik cihazlardir.
Invertdrler ¢ikis gerilimi dalga sekillerine gore iice ayrilir. Bunlar kare dalga, modifiye siniis
dalga ve tam siniis dalga ¢ikish invertorlerdir. Tam siniis dalga invertorler verimlilik
bakimindan diger gesitlere gore daha ustiindiir. Ayrica bu invertorler sebeke ile paralel
olarak calisirlar. Dogru gerilimi alternatif gerilime cevirmekle birlikte, ihtiya¢ fazlasi
enerjinin, bagl oldugu sebeke gerilimi ile ayni genlik ve frekans degerleriyle, sebekeye

aktarilmasini saglamaktadir.

5.1.4.0ff grid invertor

Genellikle sebekenin olmadigi ve enerji depolama sistemlerinin bulundugu yerlerde
kullanilan invertorlerdir. Glines veya riizgar tiirbininin trettigi dogru gerilimi, alternatif
gerilime ¢evirmektedir. On grid invertoriin aksine, bu invertorlerden elde edilen alternatif

gerilim dogrudan sebekeye aktarilmamaktadir.

5.1.5.Akiiler

Akiiler, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren devre elemanlaridir.
Bununla birlikte akiiler sarj edilmek suretiyle, enerji depolama o6zelliklerine sahiptirler.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji her zaman stabil seviyelerde
olmamaktadir. Bu problemden dolay: enerji elde edildigi siire boyunca, bu enerjinin
depolanarak kullanilmas: daha verimli olmaktadir. Ozellikle off grid enerji sistemlerinde
akiiler kullanilmaktadir. Akiilerin uzun 6miirlii olarak kullanilabilmesi i¢in sarj durumunun

miimkiin mertebe %50 nin altina diismemesi gereklidir.

5.1.6.Mikrodenetleyici karti

Bir mikrodenetleyici, komple bir bilgisayar donaniminda bulunan merkezi islem
birimi, hafiza ve giris-¢ikislar gibi birimlerin, tek bir devre iizerinde olusturulmasiyla elde
edilen bir entegre sistemidir. Kisitl miktarda olmakla birlikte yeterince hafiza birimlerine
ve giris—¢1kis uclarina sahip olmalari sayesinde tek baslarina ¢aligabildikleri gibi donanimi
olusturan diger elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin gerektirdigi
fonksiyonlar1 gerceklestirebilirler. Uzerinde analog-dijital gevirici gibi entegre devreler
barindirmalar1 sayesinde algilayicilardan her tiirlii verinin toplanmasi ve islenmesinde
kullanilabilmektedirler. Ufak ve diisiik maliyetli olmalar1 gémiilii uygulamalarda tercih

edilmelerini saglamaktadir [49].

33



Arduino, kolay bir sekilde devrelerin tasarlanabildigi, a¢ik kaynak kodlu bir
gelistirme platformudur. Arduino temel kodlama bilgisine sahip herkes tarafindan kolaylikla
programlanabilmektedir. C# programlama dili kadar esnek, yaratici ve yliksek diizeyligi
vardir. Ozetle, Arduino, elektronik ve programlama bilgisini gelistirmek, tasarlanan

devreleri daha kolay kurabilmek i¢in iiretilmis bir donanim ve yazilim platformdur [50].

Arduino uno iizerinde USB jaki, Power jaki, Mikrodenetleyici, Haberlesme ¢ipi, 16
MHz kristal, Reset butonu, Power ledi, TX / NX ledleri, Led, Power pinleri, Analog girisler,
TX / RX pinleri, Dijital giris / ¢ikis pinleri, Ground ve AREF pinleri, ATmega328 i¢in ICSP
ve USB araylizii i¢cin ICSP standart olarak bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 Arduino Uno teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328

Calisma gerilimi +5V DC

Tavsiye edilen besleme 7-12V DC

gerilimi

Besleme gerilimi limitleri 6-20V

Dijital giris / ¢ikis pinleri 14 tane (6 tanesi PWM c¢ikisini
destekler)

Analog giris pinleri 6 tane

Giris / ¢ikis pini bagina diisen | 40 mA

DC akim

3,3 V pini i¢in akim 50 mA

Flash hafiza 32 KB

SRAM 2KB

EEPROM 1 KB

Saat frekansi 16 MHz
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DIGITAL (PWN~)

Ehfloola

o ARDUINO

Sekil 5.5 Arduino Uno mikrodenetleyici kart

5.1.7.Réle

Roleler bobinden ve kontaklardan olusan bir anahtarlama elemanidir. Mekanik
yapidaki paletin, bobinin elektromiknatis 6zelligiyle ¢ekilip birakilmasiyla, agik kontaklarin
kapatilmas1 veya kapali kontaklarin agilmasiyla anahtarlama islemi gerceklestirilmektedir.
Bu nedenle rolelerle kiigiik giigler kullanilarak, biiyiik giiclerde anahtarlama islemi
yapilabilmektedir. Kontak sayilari fazla olan roleler sayesinde birden ¢ok anahtarlama islemi

yapilabilir.

5.1.8.AKkii sarj cihazi

Riizgar tiirbininden veya glines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi sarj
regiilatorleri tarafindan, enerji oldugu siirece siirekli olarak akiileri sarj eder. Sistemde
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi veya sebeke enerjisinin olmadig
durumlarda akii devreye girerek, gerekli enerjiyi desarj siiresi boyunca karsilar. Eger akiiler
desarj durumda iken ve sadece sebeke enerjisi varsa, bu durumda akiilerin sebeke
enerjisinden sarj edilmesi gereklidir. Bu igslem i¢inse akii sarj cihazi kullanilmaktadir. Akt
sarj cihazi, sebekedeki alternatif gerilimi uygun dogru gerilim degerlerine doniistiirerek

akiilerin sarj edilmesini saglamaktadir.

5.1.9.Akim sensorii
Sistemde kullanilan elektrik enerjisinin hesaplanmasinda, mikrodenetleyici i¢in

gerekli akim degerinin 6l¢lilmesinde kullanilan bir sensor modiiliidiir.
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Sekil 5.6 Akim sensorii

5.1.10. Bluetooth modiilii

Bluetooth kisaca, elektronik cihazlarin kisa mesafeli kablosuz iletisimini saglayan
yeni bir teknoloji ve ayn1 zamanda kablosuz haberlesme igin gegerli olan bir uluslararasi veri
transfer standartidir [51]. Arduino bluetooth modiilii sayesinde sistemdeki elektriksel
verileri, android tabanli bir cihaz yardimiyla(cep telefonu, tablet bilgisayar gibi), uzaktan

erisim saglamakta kullanilmaktadir.

5.1.11.Sarj regiilatorii
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen gerilim degerlerinin degisken olmasi
nedeniyle, ayn1 sistemde bulunan akiilerin uygun ve sabit gerilim degerlerinde sarj olmasini

saglayan bir devre elemanidir.

5.2.Gerilim Boliicii Devreler

Sistemin calisabilmesi amaciyla kullanilacak enerji kaynaginin  se¢imi
mikrodenetleyicide yiiklii olan programin isletilmesi neticesinde yapilacagindan, gerilim
degerlerinin tiimii, gerilim boliicli devreler tarafindan analog giris olarak mikrodenetleyici
tarafindan algilanir. Bunun igin gilines panelleri, riizgar tirbini, akii ile sebeke gerilim
degerlerinin algilanabilmesi i¢in kullanilan gerilim boliicii devreler asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 DC bara gerilim boliicti devresi
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Sekil 5.8 AC bara gerilim boliicii devresi

I Yiik

Rs
Arduino A3
o
Re

L Gnd

Sekil 5.9 Yiik gerilim boliicti devresi

Sekil 5.7, gerilim boliicli devresi ile dc baranin gerilim degeri, analog deger olarak
mikrodenetleyici tarafindan algilanir. Riizgar tiirbini ve gilines panellerinin bagli oldugu
regiilatorlerden elde edilebilecek maksimum gerilim degerleri yaklasik olarak 12 V
civarinda oldugundan ve muhtemelen olusabilecek gerilim artislar1 da dikkate alinarak,
mikrodenetleyicinin algilayacagi analog deger olarak, 2 V gerilim degeri uygun

goriilmiistiir. Ciinkii mikrodenetleyicinin algilayabilecegi maksimum analog gerilim degeri
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5V’tur. DC bara i¢in kullanilan gerilim béliicii devredeki direng degerleri agagida formiil (9)
ile hesaplanmistir.
Vin

Vout = ——— R
U =15 + R6)

6 9)

Re direncini 100K olarak alirsak,

2=— " 100K
(RS + 100K)

Rs=500K olarak hesaplariz.

Sekil 5.8° deki gerilim bolicii devresi ile sebeke enerjisinin gerilim degeri
mikrodenetleyici tarafindan algilanacaktir. Fakat sebeke gerilimi, 220 V alternatif gerilim
oldugundan, mikrodenetleyici tarafindan dogrudan algilanabilmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle sebekeye bagli olan ve akiiniin sarj edilmesi i¢in kullanilan akii sarj cihazinin ¢ikis
uclarindaki 14 V dogru gerilimden faydalanarak, hem mikrodenetleyici tarafindan
algilanabilmesi saglanmistir hem de bu gerilim, devredeki akiiniin sarj edilebilmesi i¢in
kullanilmigtir. Bu devre i¢in kullanilan diren¢ degerleri, akii ve dc bara gerilim boliicii

devresinde kullanilan degerleri ile aynidir.

Sekil 5.9’ da ki gerilim béliicii devresi ile lamba grubuna uygulanan alternatif gerilim
degeri, bir dogrultma devresi ile 12 V dogru gerilime donistiiriilerek algilanmasi
saglanmistir. Giris gerilimi 12 V olan diger gerilim boliicli devrelerdeki direng degerleri, bu

devrede de ayni1 olarak kullanilmugtir.

Enerjinin 6lciilebilmesi icin gerekli olan bilesenlerden gerilim mikrodenetleyicinin
analog girig baglanti pinlerindeki gerilim degerine gore, zaman ise mikrodenetleyicide yiiklii
olan kontrol programi yardimiyla ve son olarak lamba grubunun ¢ektigi akim ise, akim
sensOriinden alinan analog degerin program yardimiyla islenmesiyle elde edilmistir. Bu
degerlerin hesaplanmasiyla, enerji kaynaklarmin sagladigi enerji miktarlart ayr1 ayr

hesaplanmustir.

5.3.Mikrodenetleyici programi

Mikrodenetleyicinin sistemin caligmasi i¢in gerekli olan anahtarlama islemlerini
yapabilmesi i¢in, algiladig1 gerilim degerlerini karsilastirmak ve isletmek i¢in set edilmis

gerilim degerlerine ihtiyag vardir. Boylece mikrodenetleyici algiladigi degerlerle programi
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isletebilmektedir. Bunun igin sistemde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

gerilim ile sebeke gerilimi i¢in iki ayr1 set degeri belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklardan elde edilen gerilim degerleri, atmosferik kosullara
gore degisiklik gostermektedir. Bu kaynaklardan elde edilen enerjinin stabil olarak
kullanilabilmesi i¢in sarj regiilatorleri kullanilmaktadir. Bu sayede hem akii sarj edilmekte
hem de akii tizerinden yiik ¢ikisina enerji saglanmaktadir. Sonug olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinda yeterli seviyede enerji varsa enerji bu kaynaklardan, yoksa akii tarafindan DC
baraya enerji saglanmaktadir. Sistemde kullanilan akii ve sarj regiilatori ¢ikis gerilimleri ile
on grid ve off grid invertdr giris gerilim degerlerinin 12 V olmasi, akii dmriiniin uzun olmasi
icin doluluk oranin %50’ nin altina diismemesi gibi faktorlerde géz oniine alindiginda, DC
bara gerilim set degeri 12 V olarak belirlenmistir. Kullandigimiz akiiniin doluluk oraninin

gerilim degerlerini gosteren grafik Sekil 5.10” da gosterilmistir.

Sebeke gerilimi enerjisinin mikrodenetleyici tarafindan algilanmasi igin, akii sarj
devresi ¢ikis gerilim degeri kullanilmigtir. Eger bu deger 12 V degerinin iizerinde ise
sebekede 220 V alternatif gerilim oldugu mikrodenetleyici tarafindan algilanacaktir. Cizelge

5.4’ te sistemde bulunan gerilim degerleri ve set degerleri verilmistir.

Gerilim(V)

12,8
12,6 A

12,2 /
12 /./ —=Gerilim(V)
11,8 /./

(
11,6
11,4
11,2 T T T T 1
0% 25% 50% 75% 100%

Sekil 5.10 Akii doluluk oranmi gerilim degerleri
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Cizelge 5.4 Mikrodenetleyici programinda kullanilan set gerilim degerleri

Gerilim Kaynag Nominal Gerilim Set edilen gerilim degerleri
Degerleri
Giines Panelleri 176 VDC
Riizgar Tarbini 24\ DC (DC bara)
12V DC
Akl 12.66 V DC
Sebeke Gerilimi 220V AC 12 Vv DC

Set degerlerinin belirlenmesiyle birlikte, laboratuvar ortaminda olusturulan

uygulama devresi Sekil 5.11° de, uygulama devresine ait akis semasi Sekil 5.12 ’de
gosterilmistir.

Akii sarj cthazy
Invertor
On Grid Invertor

$arj Regulator(PV)
$ar) Regulator(W)

Roleler
Yiik
Mikrodenetleyici

LCD Display

—_— DC jenerator

Sekil 5.11 Uygulama devresi
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Basla

Yenilenebilir
Enerji Beslemesi

Gerilimi Olg

(Vbat) (Varid) (Vpv)
(Vwind)

Vpv>Vset
veya
Vwind>Vset

Akii Enerjisi
Beslemesi

Enerji Yok

7.Pin OFF
6.Pin OFF
5.Pin OFF
4.Pin OFF

| Sebeke Enerjisi
Beslemesi

Bekle

7.PinON
6.Pin ON

Sekil 5.12 Devrenin akis semast
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Akim sensdri
>  Roleler
Bluetooth modiil

Gerilim bélici

devreler

Mikrodenetleyici

12C lcd ekran
modiili

LCD display

Durum ledleri

Sekil 5.13 Mikrodenetleyici kart

5.4.Devrenin ¢calismasi

Algilanan sistem gerilim degerleri, mikrodenetleyicide yiiklii olan programin
isletilmesiyle, mikrodenetleyicinin dijital ¢ikis pinlerine bagli olan réleler tarafindan kontrol
edilir. Bu durumda gerilim degerlerinin karsilastirilmas1 gerekmektedir. Sistemde

olusabilecek durumlar Cizelge 5.5 te gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Sistemde olusabilecek enerji durumlari

Durumlar | Yenilenebilir Sebeke AKii Enerjisi Role Durumlar: Sonug
Enerji Enerjisi
Durum 1 Riizgar Sebeke Akii Enerjisi 4 ve 5 nolu réleler ile 6 ve 7 nolu Yenilenebilir
Enerjisi veya | Enerjisi Var Var roleler enerjilenmeyecek Enerji
Giines Veya Kaynagindan
Enerjisi Var Akt enerjisi Besleme
Yok Yapilacak
Durum 2 Riizgar Sebeke Akii Enerjisi 4 ve 5 nolu roleler ile 6 ve 7 nolu Yenilenebilir
Enerjisi veya | Enerjisi Yok Var roleler enerjilenmeyecek Enerji
Glines Veya Kaynagindan
Enerjisi Var Akii Enerjisi Besleme
Yok Yapilacak
Durum 3 Riizgar Sebeke Akii Enerjisi 4 ve 5 nolu réleler ile 6 ve 7 nolu Akiiden
Enerjisi veya | Enerjisi Var Var roleler enerjilenmeyecek Enerjisinden
Glines Besleme
Enerjisi Yok Yapilacak
Durum 4 Riizgar Sebeke Akii Enerjisi 4 ve 5 nolu réleler ile 6 ve 7 nolu Akiiden
Enerjisi veya | Enerjisi Yok Var roleler enerjilenmeyecek Enerjisinden
Glines Besleme
Enerjisi Yok Yapilacak
Durum 5 Riizgar Sebeke Akii Enerjisi 4 ve 5 nolu réleler ile 6 ve 7 nolu Sebeke
Enerjisi veya | Enerjisi Var Yok roleler enerjilenecek Enerjisinden
Gilines Besleme
Enerjisi Yok Yapilacak
Durum 6 Riizgar Sebeke Akii Enerjisi 4 ve 5 nolu roleler ile 6 ve 7 nolu Enerji Yok
Enerjisi veya | Enerjisi Yok Yok roleler enerjilenmeyecek
Giines
Enerjisi Yok

Daha once bahsedildigi lizere uygulama devremizde yenilenebilir enerji kullanimi

maksimum seviyede, sebeke enerjisi kullanimi minimum seviyede tutulacaktir. Olusabilecek

bu durumlarda, sistemin ¢aligmasi su sekillerde olacaktir.

5.4.1.Durum 1

Durum 1°de ifade edilen kosullar saglanarak yapilan ¢alismada, olusan gerilim

degerleri Cizelge 5.6° da gosterilmistir.

Gilines panellerinden veya dc {iretecten elde edilen gerilimin yeterli olmasi

durumunda bu gerilim, akii {izerinden DC baraya aktarilir. DC baraya bagli olan gerilim

boliicii devreyle gerilim degeri mikrodenetleyici tarafindan algilanir. Bu deger, set gerilim

degerinin lizerinde oldugundan sisteme enerji saglayacak seviyededir. Sebekede ve DC

baranin her ikisinde de yeterli enerji oldugundan, mikrodenetleyici programin isletilmesiyle,

oncelikli olarak DC baradan enerjinin karsilanmasi i¢in kontroliindeki 4,5,6 ve 7 nolu
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pinlere bagli olan rdleleri enerjilenmeyerek, rolelerin normalde kapali kontaklarina bagli
olan off grid invertorden elde edilen alternatif 220 V ile lamba grubuna enerji saglanmistir.
Bu durumda roleler enerjilenmedigi i¢in ve normalde kapali kontaklar1 kullanildigindan,

uzun siire arizalanmadan ¢alismalar1 saglanmistir.

Cizelge 5.6 Durum 1’de olusan elektriksel veriler

DC bara gerilimi Akii gerilimi | Sebeke gerilimi | Yik gerilimi | Yiik akimi
\Y \Y \Y \Y A
12,8V 12,6 V 227V 209V 0,107 A

Ayrica yenilenebilir enerji ile enerji ihtiyacinin karsilanma siiresi de
mikrodenetleyici tarafindan oOlgiilecektir. Bu Olciilen degerle birlikte, akim sensdriiniin
algiladigr akim degeri ve lamba gurubuna saglanan gerilim degeri, mikro denetleyici
tarafindan hesaplanmis, yenilenebilir enerji kaynagimin sagladigi toplam enerji miktar
belirlenmistir. Yenilenebilir sistem enerjisi kullanildigi siirece uygulama devresinde bulunan

yesil led yanarak, o anda hangi enerji kaynaginin kullanildig1 goériilmiistiir.

5.4.2.Durum 2

Durum 2’de ifade edilen kosullar saglanarak yapilan calismada, olusan gerilim

degerleri Cizelge 5.7 *de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Durum 2 *de olusan elektriksel veriler

DC bara gerilimi Akii gerilimi | Sebeke gerilimi | Yiik gerilimi | Yiik akimi
V V V \ A
128V 12,6 V ov 210V 0,107 A

Yenilenebilir enerji kaynaklari, sistemde birincil enerji kaynagi olarak
kullanildigindan, sebeke sisteminde enerjinin olup olmamasi 6nemli degildir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaginda enerji oldugu siirece besleme, oncelikli olarak yenilenebilir

kaynakla saglanacaktir. Birinci durumdaki sartlar ikinci durumda da gegerlidir.
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5.4.3.Durum 3

Durum 3’te ifade edilen kosullar saglanarak yapilan ¢aligmada, olusan gerilim

degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Durum 3 ’te olusan elektriksel veriler

DC bara gerilimi Akii gerilimi | Sebeke gerilimi | Yiik gerilimi | Ytk akimi1
\ \ \ \Y A
12,6 V 125V 227V 209V 0,107 A

Yenilenebilir enerji kaynaginda enerji olmadigi, sebeke ve akiide enerji olmasi
durumunda, akii enerjisi kullanilacaktir. Boylece akii enerji sagladig1 siire igerisinde,
yenilenebilir enerji kaynaginin enerji saglayabilme ihtimalinin olmasi ve sebeke enerjisinin
mimkiin mertebe az kullanilmasi, ekonomik olarak avantaj saglayacaktir. Aynmi sekilde

akiiniin sagladig1 toplam enerji miktar1, mikrodenetleyici tarafindan hesaplanacaktir.

5.4.4.Durum 4
Durum 4’de ifade edilen kosullar saglanarak yapilan ¢alismada, olusan gerilim

degerleri Cizelge 5.9 *da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 Durum 4 ’te olusan elektriksel veriler

DC bara gerilimi Akii gerilimi | Sebeke gerilimi | Yiik gerilimi | Yiik akimi
V V \Y V A
12,6 V 125V oV 209 V 0,107 A

Akii enerjisinin oldugu ve diger kaynaklarda enerji olmadigi durumlarda, akii
enerjisinden besleme yapilacaktir. Durum 3’te elde edilen yiik akim ve gerilim degerleri,

Durum 4 i¢inde ayn1 degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

5.4.5.Durum 5
Durum 5’ te ifade edilen kosullar saglanarak yapilan ¢aligmada, olusan gerilim

degerleri Cizelge 5.10° da gosterilmistir.

Cizelge 5.10 Durum 5 ’te olusan elektriksel veriler

DC bara gerilimi Akii gerilimi | Sebeke gerilimi | Yiik gerilimi | Yiik akimi
V V V \ A
118V 11,7V 227V 227V 0,107 A
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Sadece sebeke sisteminde enerji olmasi durumunda mecburen, enerji ihtiyaci
sebekeden karsilanmak zorunda kalinacaktir. Mikrodenetleyici bu durumda 4,5,6 ve 7 nolu
pinleri enerjileyerek, bu pinlere bagli rolelerin kontaklarinin konumlar1 degismistir. 4 ve 5
nolu pin uglarina bagl rélelerin enerjilenmesiyle, normalde acgik kontagina bagl olan sebeke
gerilimi ile lamba grubuna enerji saglamistir. 6 ve 7 nolu pin uglarina bagh roleler ise
sebekeden saglanan enerji ile akiiniin sarj olmasi i¢in gerekli enerjiyi saglamistir. Bu
durumda da sebeke sisteminden elde edilen toplam enerji miktar1 mikrodenetleyici
tarafindan hesaplanmistir. Enerji sebekeden karsilandigi siirece, mikrodenetleyici kartta

bulunan kirmiz1 led yanacaktir.

5.4.6.Durum 6
Durum 6°de ifade edilen kosullar saglanarak yapilan ¢alismada, olusan gerilim

degerleri Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11 Durum 6 ’da olusan elektriksel veriler

DC bara gerilimi Akii gerilimi | Sebeke gerilimi | Yiik gerilimi | Yiik akimi
V V V \ A
118V 11,7V ov ov 0A

Higbir kaynakta yeterli enerji olmamasi durumunda, sistemdeki lamba grubu
enerjisiz kalacaktir. Fakat mikrodenetleyici devamli olarak sistemlerin enerji durumlari
algilayarak, herhangi bir kaynaktan enerji algiladiginda, réleyi kontrol ederek enerjinin
saglanmasini gerceklestirecektir. Sistemde enerji olmadig: siirece mikrodenetleyici kartta

bulunan turuncu led yanacaktir.
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Sekil 5.14 Sistemde olusabilecek enerji durumlarda DC bara gerilim degerleri

Sekil 5.14° te olasi durumlarda DC bara gerilim degerleri grafiksel olarak
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii iizere bara gerilim degerlerinin, set gerilim degerinin
tizerinde oldugu durumlarda enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindan, altinda oldugu
durumlarda ise sebeke enerjisinden karsilanmistir.
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Sekil 5.15 Sistemde olusabilecek enerji durumlarda sebeke ve yiik gerilim degerleri

Sekil 5.15” te olast durumlarda sebeke ve yiikk gerilimleri grafiksel olarak
gosterilmistir. [k dort durumda yiike gerilim oncelikli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, besinci durumda ise sebekeden karsilanmistir. Son durumda her iki enerji

kaynaginda da yeterli enerji olmadigindan yiike gerilimi saglanamamastir.
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Sekil 5.16 Sistemde olusabilecek enerji durumlarda yiik akimi degerleri

Sekil 5.16° da olast durumlarda yiikiin ¢ektigi akimin grafikle gosterilmistir. Sekil
5.15 te de ifade edildigi iizere ilk bes durumda yiike gerilim saglandigindan dolay1 bir akim

degeri dl¢lilmiistiir.

5.5.Sistem verilerinin elde edilmesi

Sistemde bulunan enerji kaynakla ait elektriksel verilerin takibi ve istatiksel bilgilerin
elde edilebilmesi i¢in, anlik olarak bu parametrelerin kayit altina alinabilmesi i¢in seri port
baglantisiyla bilgisayar ekranina ve anlik olarak takibinin yapilabilmesi i¢in ise devre karti
tizerindeki bir LCD display ile baglantili olarak calismaktadir. Sistemin bulundugu yere
erisimin zor olmasi ihtimalide gbz 6niinde bulundurularak, mikrodenetleyici kontroliindeki
bluetooth modiilii ile elektriksel parametrelerin takibi anlik olarak, android tabanli bir cep

telefonu veya tablet bilgisayar ile uzaktan erigimi saglanmstir.

Enerji kullaniminin sistemlere dagiliminin tespiti amaciyla ornek bir siire, devre
calistirllarak, seri port sistem bilgileri elde edilmistir. Harcanan enerjinin, sistemlere gore
dagilimi ve elektriksel veriler Cizelge 5.12° de, enerji dagiliminin grafiksel olarak gosterimi

ise Sekil 5.17° de verilmistir.
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Cizelge 5.12 Sistemden elde edilen elektriksel veriler

Yenilenebilir | Sebeke | Toplam | Yenilenebilir | Sebekeden Su anda
Enerji Enerjisi Enerji | Enerji Oram | Kullamlan | Kullanilan
Enerji Enerji
Oram
480WH 120 WH | 600 WH %80 %20 Yenilenebilir
Enerji
Dc Bara AKii Sebeke Yiik Yiik
Gerilimi Gerilimi | Gerilimi Gerilimi AKkimi
126V 125V 227,37V 209,42 V 0,107 A
100
90
80 -
70 -
S
< 60 -
g 50 -
g,
£ a0+
30 -
20 -
10 -
D I T T
Yenilenebilir Enerji Sebeke Enerjisi
Enerji Sistemi

Sekil 5.17 Sistemde kullanilan enerji miktar1 oranlari

Elektriksel verilere bluetooth ile erisimi gergeklestirilmis olup, Sekil 5.18” de,
android yazilim tabanli bir akilli telefon ile herhangi bir ¢alisma aninda verilerin elde

edilmesi gosterilmistir.
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likrogrid Sebeke Enerji Takibi KSU EEM

Sekil 5.18 Elektriksel verilere bluetooth ile erisim
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yenilenebilir kaynaklarin popiiler olmasiyla birlikte, enerjinin kullanildig1 yerde
tiretilmesi yayginlasmaktadir. Bu durum enerji iletim hatlarmin yiikiinii azaltmakla beraber,
mikro sebeke kavramini ortaya c¢ikarmistir. Mikro sebekelerde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi1 6n planda tutulmakla beraber, sebekeye olan gereksinim arka planda
tutulmaktadir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji potansiyeline gore bir yonetim sistemi

diistiniilerek, akilli bir sistem olusturulmasi enerji verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Laboratuvar ortaminda giines, riizgar, batarya ve sebeke enerjisi entegre edilerek
kurulan 6rnek akilli mikro sebeke sistemi calistirilmis olup, mikrodenetleyici tarafindan
enerji kaynaklarinin sagladigi gerilim degerleri algilanmistir. Mikrodenetleyici programi
sayesinde bu gerilim degerleri derlenerek, oOncelikli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji ihtiyact karsilanmis olup, yenilenebilir kaynaklarda enerjinin
olmamasi durumunda ihtiya¢ batarya, bununda miimkiin olmadigi durumlarda ise sebeke
enerjisi kullanilmistir. Kaynaklarin herhangi birinde enerji oldugu siirece yiike enerji
saglanmistir. Enerji kesintisinin istenmedigi ¢alisma ortamlarinda bu uygulamalarin stabil
olarak calistigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda bu calismada enerji, miimkiin mertebe
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan saglandigi i¢in ve sebeke enerjisi ise minimum
seviyede kullanildigindan, ekonomik olarak bir kazan¢ saglamistir. Sistemdeki elektriksel
verilerin ¢esitli yontemlerle takip edilmesi ile verimlilik, performans ve ekonomik kazancin
orani gibi konularda bilgi edinilmesi saglanmistir. Ayrica bu verilerin sayesinde, sistemde
olabilecek arizalar ve baglant1 hatalar tespit edilerek gerekli tedbirlerin dnceden alinmasi
saglanmistir. Ornegin sebeke geriliminin izlenememesi, bir baglant1 hatasmin olabilme
thtimalini gostermektedir. Uygulama devresinde anahtarlama elemani olarak rolelerin
kullanilmasi ile enerji kaynaklar: elektriksel olarak birbirinden izole edilerek, herhangi bir
kaynakta olusabilecek kisa devre veya arizadan diger kaynaklarin etkilenmemesi
saglanmistir. Bu sayede olusabilecek arizalar sistem calismasini minimum seviyede

etkileyecektir.

Mikro seviyede gerceklestirilen bu uygulama devresi, cesitli devre elemanlari
sayesinde makro sebekelerde de uygulanabilir hale gelebilmektedir. Makro sebeke
uygulamalarinda akim veya gerilim trafolar1 kullanilarak, yiiksek seviyelerdeki akim ve
gerilim degerleri, mikrodenetleyici tarafindan algilanabilecek seviyelere doniistiiriilebilir.

Anahtarlama islemleri ise, mikrodenetleyiciler tarafindan kontrol edilebilen mosfet, 1gbt
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veya triyak gibi yari iletken devre elemanlari ile yapilabilir. Bu devre elemanlari ile roleler

veya kontaktorler enerjilenerek, yiiksek degerlerdeki akim ve gerilimler kontrol edilebilir.

Giiniimiizde klasik sebekelerin hantallig1 ve arizalar agik olmasi nedeniyle, enerjinin
miisterilere sunulmasinda bazi aksakliklara neden olmaktadir. Glines panelleri ve riizgar
tirbini sistemlerinin ve ekipman fiyatlarinin, eskiye nazaran makul seviyede olmasiyla
kullanim1 yayginlagmistir. Bu akilli enerji yonetiminin, yayginlasan kullanim alanlarina
entegre edilmesiyle, klasik sebekelerin yiiklinde azalmaya neden olacagi, ekonomik olarak

bir kazang elde edilecegi ve enerjinin siirekliliginin saglanacagi ongdriilmektedir.
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EKLER

EK-1. Uygulama devresi akis semasi

Start

Measure Voltage

(Vbat) (Vgrid) (Vpv) (Vwind)

Renewable Energy

Feeding

Vpv>Vset
Or
Vwind>Vset

Measure Time

Battery Energy Feeding

l—

Measure Time

No Energy Feeding

7.Pin OFF
6.Pin OFF
5.Pin OFF
4.Pin OFF

Measure Time

Wait

Yes

Grid Energy Feeding

Measure Time
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7.Pin ON
6.Pin ON
5.Pin ON
4.Pin ON




EK-2. Bluetooth-Android yazilim tabanh cihaz haberlesme arayiiz program

Mikrogrid Sebeke Enerji Takibi KSU EEM

Sistem Verileri

Veri Bekleniyor
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