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OZET

HiBRIiD YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ KULLANILDIGI
MOBIL SISTEM TASARIMI

DEVRIM KARAVELIOGLU
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIR ENERJi ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI, 59 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Sibel AKKAYA OY)

Petrole dayali enerji kaynaklarmin bir giin ihtiyac1 karsilayamayacak olmasi
beklenen bir gercektir. Ayn1 zamanda bu kaynaklar ¢evreyi kirletmekte ve kiiresel
isinmaya sebep olmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar yenilenebilir enerji kaynaklar1
iizerinde yapilan caligmalar1 artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ilk
akla gelen gilines enerjisi, rlizgar enerjisi, hidrolik enerjisi, dalga enerjisi, biokiitle
enerjisi, jeotermal enerji ve hidrojen enerjisidir. Bu alternatif kaynaklar iizerine
onemli oranlarda arastirmalar yapimaktadwr. Tiilkenmeyen enerji kaynaklarinin
stireklilik arz etmemesi hibrid sistemleri dogurmustur. Bu hibrid sistemlerde giines,
rlizgar ve hidrolik enerji diger alternatif enerjilere gore bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bu
enerji kaynaklar1 bircok alanda kullanilmaktadir. Hemen her alanda kullanilan bu
enerji kaynaklar1 askeri alanlarda da yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada giines, riizgar
ve hidrolik enerjisinin kullanilabildigi hibrid mobil bir sistem tasarlanacaktir. Bu
mobil sistem vasitasiyla elektrik sebekesinin ulasmadigi ya da kullanilamadigi
durumlarda ister askeri ve isterse sivil amaglarla ihtiya¢ duyulan enerji
saglanabilecektir. Hibrid sistem 1 adet inverter, 1 adet glines paneli, 1 adet riizgar
jeneratorii ve 1 adet hidrolik jeneratorii icerisinde barindiran kompakt tagnabilir bir
sistem olacaktir. Riizgar, giines veya akarsudan herhangi birinin bulunmas: halinde
bunlar kullanilarak elektrik enerjisi tiretilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Hibrid Enerji, Mobil Enerji, Hidrolik
Enerji, Glines Enerjisi, Riizgar Enerjisi.
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ABSTRACT

DESIGNING MOBILE SYSTEM WHICH IS USING HYBRID RENEWABLE
ENERGY SOURCES

DEVRIM KARAVELIOGLU

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 59 PAGES
(SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. SIBEL AKKAYA OY)

It is an expected fact that oil-based energy sources will not be able to meet the need
one day. At the same time, these sources pollute the environment and cause global
warming. All these adversities increase the studies on renewable energy sources.
Solar energy, wind energy, hydraulic energy, wave energy, biomass energy,
geothermal energy and hydrogen energy come to mind first from renewable energy
sources. Significant researches are being conducted on these alternative sources. The
lack of continuity of inexhaustible energy sources has resulted in hybrid systems. In
these hybrid systems, solar, wind and hydraulic energy stand out from other
alternative energies. These energy sources are used in many fields. These energy
sources, which are used in almost every field, are becoming widespread in military
fields as well. In this study, a hybrid mobile system that uses solar, wind and
hydraulic energy will be designed. With the help of this mobile system, the energy
needed for military and civilian purposes can be provided in cases where the
electricity network cannot be reached or used. The hybrid system will be a compact
portable system with 1 inverter, 1 solar panel, 1 wind generator and 1 hydraulic
generator. If any of the wind, sun or stream is present, electricity can be generated
using them.

Keywords: Renewable Energy, Hybrid Energy, Mobile Energy, Hydraulic Energy,
Solar Energy, Wind Energy.
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1. GIRIS

Petrole dayali enerji kaynaklarmin bir giin ihtiyac1 karsilayamayacak olmasi
beklenen bir gercektir. Ayn1 zamanda bu kaynaklar ¢evreyi kirletmekte ve kiiresel
istnmaya sebep olmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar yenilenebilir enerji kaynaklar1
tizerinde yapilan caligmalar1 artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ilk
akla gelen gilines enerjisi, rlizgar enerjisi, hidrolik enerjisi, dalga enerjisi, biokiitle
enerjisi, jeotermal enerji ve hidrojen enerjisidir. Bu alternatif kaynaklar iizerine
onemli oranlarda aragtrmalar yiiriitiilmektedir. Tiikenmeyen enerji kaynaklarinin
stireklilik arz etmemesi hibrid sistemleri dogurmustur. Bu hibrid sistemlerde giines,
rlizgar ve hidrolik enerji diger alternatif enerjilere gore bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bu
enerji kaynaklar1 bir¢ok alanda kullanilmaktadwr. Hemen her alanda kullanilan bu
enerji kaynaklar1 askeri alanlarda da yayginlagsmaktadir. Bu ¢alismada giines, riizgar
ve hidrolik enerjisinin kullanilabildigi hibrid mobil bir sistem tasarlanacaktir. Bu
mobil sistem vasitasiyla elektrik sebekesinin ulagsmadigi ya da kullanilamadigi
durumlarda ister askeri ve isterse sivil amaglarla ihtiya¢ duyulan enerji
saglanabilecektir. Hibrid sistem 1 adet inverter, 1 adet glines paneli, 1 adet riizgar
jeneratorii ve 1 adet hidrolik jeneratorii icerisinde barindiran kompakt taginabilir bir
sistem olacaktir. Riizgar, giines veya akarsudan herhangi birinin bulunmas: halinde

bunlar kullanilarak elektrik enerjisi tiretilebilecektir.

Gelisen teknoloji ile birlikte iilkelerin artan enerji ihtiyaclari, petrole dayali enerji
kaynaklarmin bir giin ihtiyaci karsilayamayacak olmasi beklenen bir ger¢ektir. Ayni
zamanda bu kaynaklar c¢evreyi kirletmekte ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Tiim bu olumsuzluklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde yapilan ¢aligmalar1
artirmaktadir. Tiim diinya iilkelerinin kabul ettigi karbondioksit salinimima smirlama
koyan anlagmalar yiiriirliige konulmustur. Bu smirlamalar {ilkeleri alternatif enerji
kaynaklarma yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan ilk akla gelen
giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerjisi, dalga enerjisi, biokiitle enerjisi,
jeotermal enerji ve hidrojen enerjisidir. Bu alternatif kaynaklar {izerine Onemli
oranlarda aragtirmalar yapilmaktadir. Tiikkenmeyen enerji kaynaklarinin siireklilik arz
etmemesi hibrid sistemleri dogurmustur. Bu hibrid sistemlerde giines, riizgar ve

hidrolik enerji diger alternatif enerjilere gore bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bu enerji



kaynaklar1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Hemen her alanda kullanilan bu enerji

kaynaklar1 askeri alanlarda da yayginlagmaktadir.

Enerjiye olan ihtiya¢ Sanayi devriminden sonra teknolojinin ilerlemesi ve insan
hayatinin vazgecilmez bir parcasi olarak yerini almistir. Enerjiye olan bu bagimlilik
diinya devletlerinin iligkilerinde ekonomik ve siyasi gelismelere yon vermektedir.
Glinlimiizde teknolojinin siirekli gelismesi ile modern endiistrilesmis iilkeler biiytlik
Ol¢lide enerjilerini petrol, dogalgaz ve kdmiir gibi fosil yakitlardan elde etmektedir.

Ayn1 zamanda ekonomik biiylimeleri enerji tiiketimleri ile ayni paralelde olmaktadir.

Enerji kaynaklarmin kullanilmasi diinya iizerindeki iilkelerin gelismesi acisindan
ortak paydalart olsa bile bu kaynaklara ulagimda problemler yasanmasi giivenlik
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Sanayilesmis toplumlarin ana kullanimi olan fosil
yakitlar ¢evreye biiyiik zararlar vermektedir. Ayrica fosil yakit fiyatlarinin ekonomik
ve siyasal istikrarsizliklarda ani olarak degisim gdstermesi bu yakitlar1 ithal ederek
kullanan iilkelerde ciddi sikintilara sebebiyet vermektedir. Iste bu noktada
yenilenebilir enerjinin 6nemi daha iyi anlasimaktadwr. Giiniimiizde ilk sirada
Almanya, Ispanya, Danimarka, Hollanda, Brezilya, ABD, Japonya, Cin, ingiltere
olmak iizere gelisen ve hizla gelismekte olan iilkeler yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6neminin farkina vardiklar1 goriilmektedir. Bu iilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklar1 lizerine gerek liniversitelerinde kongre ve bilimsel aragtirmalarda
gerek ARGE c¢alismalarinda ciddi yatirimlar yaparak endiistrinin enerji ihtiyacinda
kullanmaktadirlar. Bu sayede santrallerin liretim ve kurulum maliyelerini diistirerek

daha temiz hem de daha ekonomik bir sekilde iiretim yapmaktadirlar.

Ulkemizde ise 6zellikle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde ciddi
arastrma ve c¢alismalar yapilmakta, bu kaynaklarin kullanimimni destekleyen
yonetmelik ve kanunlar ¢ikarilmakta, alim garantileri verilmekte, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yatirimlar: ve kullanimi tesvik edilmektedir. Tiirkiye enerji ihtiyacinda
disa bagimlidir bu yiizden enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarma sahiptir. Ulkemiz giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biokiitle
enerji bakimindan oldukc¢a zengin bir iilkedir. Bugiin Tirkiye cari agiginmn 2/3’1
enerji dig alimlarindan kaynaklanmaktadir, yenilenebilir enerji potansiyeli bu agig1

kapayabilecek biiyiikliiktedir. Diger bir konu ise elektrik sebekelerinin ulagmadigi



bolgelerdeki enerji ihtiyaglarmin karsilana bilmesi konusudur. Bu bolgelerde
yenilene bilir enerji kullanimi zorunluluk haline gelmistir. Elektrik sebekelerinden
uzak bir¢cok verimli arazi kullanilamamaktadir oraya kurulacak bir yenilenebilir
santral ile sulama sistemi calistirildiginda ekonomiye ciddi faydalar verecegi bir
gercektir. Diger bir konuda askeri sistemlerdir genelde operasyonlar ve tatbikatlar
enerjinin olmadig1 daglarda giinlerce ve hatta haftalarca stirmektedir. Lojistik olarak
ustiinlik teknolojik sistemlerin  kullanilmasi ile miimkiin olmaktadwr. Eger
iletisiminiz saglikli calisiyor, veri analizleriniz yapilabiliyor ise ve dijital olarak
cevreyi tarayip radarmizi ve termal kameralariizi kullana biliyorsaniz biiylik oranda
giic sizdedir. Sayet bunlar1 ¢aligtiracak enerjiniz yok ise giicliniizde yok demektir.
Iste yenilenebilir enerji kaynaklar1 birgok alanda kullanilmaktadir. Hemen her alanda
kullanilan bu enerji kaynaklar1 askeri alanlarda da yayginlagsmaktadir. Bu ¢alismada
giines, riizgdr ve hidrolik enerjisinin kullanilabildigi hibrid mobil bir sistem
tasarlanmigtir. Bu mobil sistem vasitasiyla elektrik sebekesinin ulagsmadigi ya da
kullanilamadig1 durumlarda ister askeri ve isterse sivil amaglarla ihtiya¢ duyulan

enerji saglanabilecektir.



2. YENILENEBILIR ENERJi

2.1 Yenilenebilir Enerjinin Tanim

Diinya lizerinde yasayan insanlarin bitmez tilkenmez ihtiyaclarinin karsilana bilmesi
icin kaynak bulma siirecinde enerji ilk sirada yer almstir. Insanlar yasamlarini daha

konforlu ve rahat siirdiire bilmek i¢in enerjiyi hayatinin her noktasinda kullanmigtir

(Adagay, 2014). Diinya fizerindeki teknolojik gelismeler enerjiye olan ihtiyaci
artirmistir (Abrahemse ve Steg, 2011). 1960’11 yillarin sonunda ¢evre kirliliginin ve
kontroliiniin, ulusal ekonominin iiretim ve tiiketim siirecleriyle ayrilmaz bi¢cimde
baglantili bir maddi denge sorunu oldugunun fark edilmesiyle enerji konusu

akademik c¢alismalarda yerini almistir (Canning vd., 2010).

Diinyadaki hizli sanayilesme ile birlikte enerjiye olan talepte ayni seklide artig
gostermistir (Pearce, 2012). Yasanan bu hizli ilerleme siirecinde yenilenebilir enerji
sOylemi dikkat ¢ekip Oonem kazanmustir. Yenilenebilir enerji, diinyamizda dogal
olarak hep var olan bu siirecteki enerjinin doniisiimii ile elde edilen enerjidir. (Cingil,
2008). En basit ifade ile yenilenebilir enerji; “Dogada ki enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit bir sekilde ve kaynagin azalma hizindan daha hizli bir sekilde kendini
yenilemesi ile tanimlanir.” (Yoriikoglu, 2014). Yenilenebilir enerji hem c¢evreyi
kirletmez hem de yok denecek kadar sera gazlar1 salinimi ile temiz bir enerji liretim

kaynagidir (Panwar, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hemen hemen hepsi direk veya endirekt olarak
giinesten yaralanmakta bu sebepten oOtiirii siirekli yenilendiginden tiikenmezler
(Kogak, 2011). Yenilene bilir enerji kaynaklar1 i¢in kullandik¢a kendini dolduran
enerjidir diyebiliriz. Fosil kaynaklara iyi birer alternatiftir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, her an kullanima hazir ve devamli kendini yenileyen, bagimsiz, giivenli,
giivenilir ve diisiik maliyetli enerjiye erisim saglayan iilkelerin kalkinma hedeflerine

ulagmasma yardimci olabilmektedir (IRENA, 2012).

2.1.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklan
Yenilenemez enerji kaynaklari, dogada bulunan ve kullanildik¢a azalan kendi

kendini yenileyemeyen enerji kaynaklari1 olarak tanimlanmistir (Albayrak, 2011).



Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 genelde fosil kokenli enerji kaynaklarmi
ifade ederken, niikleer enerjide bu kategoriye dahil edilmistir (Elmas, 2012).
Yenilenemez enerji kaynaklarmin en biiylik dezavantaji ¢evreye verdigi zaradir.
Cevreyi oldukca kirleten bu kaynaklar sebebi ile Oniimiizdeki 50 yil igerisinde
tilkenmeyecek ama diinyamizi tiiketebilir potansiyeldedir. Ciinkii sera gazlarinin
salmimi ile kiiresel 1smma mevcut iklim yapilarmi degistirerek tehlikeli arz

etmektedir (Adagay, 2014).
2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Diinyada mevcut fosil enerji kaynak stoklart her giin erimektedir. Olduk¢a sinirlt
olan bu kaynaklar giiniimiiz kullanim hizina yetisemeyip tiikenecegi ka¢milmaz bir
gercektir.Bu sebep ile yenilenemez enerji kaynaklarmin ¢evreye vermis oldugu gerek
iiretiminde gerek islenmesinde gerek taginmasinda gerekse kullanilmasindaki zararlar
koruna bilmek i¢in diinya lizerinde bulunan yenilene bilir enerji kaynaklarin
kullanilan bir enerji sistemine gecilmesine karar verilmistir(Lashof vd.,2007).
Yenilenebilir enerji kaynaklarmi gilines, riizgar, hidrolik, jeotermal, hidrojen,
biokiitle, dalga, gelgit enerjileri olarak sayabiliriz (Panwar vd., 2011). Bu enerji
cesitleri bazilar1 dogrudan ve bazilar1 dolayli olarak giinesten alinmakta bu sebep ile
kendilerini siirekli yenileyebilmektedirler (Haskok,2005). Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dogaya emisyon gondermedigi i¢in cevre dostudur. Teknolojideki
degisim ve ilerlemeler ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 iiretiminde meydana gelen
ekonomik ucuzlama, hem enerji iiretimi veriminde hem de miktarinda artis1

hizlandirmstir (Cepik, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili sorunlar ¢oziilerek cagimizin en 6nemli enerji

kaynag1 olacag1 ongoriilmektedir (Altintas, 2012).
2.2 Yenilenebilir Enerjinin Yeri
2.2.1 Yenilenebilir Enerjinin Gelisimi

Fransiz kimyager Becquerel 1839 yilinda giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirme fikrini ortaya atmistir. (Adiyaman, 2012). Giines enerjisinin
kullanim11950y1lindan sonra artmistir. Diinyada ilk olarak 1950-1955 yillarinda su
isiticilart kullanilmaya baslanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde giines enerjisini

elektrik enerjisine c¢evirebilen %5 verimle g¢alisan fotovoltaik pil {retimi
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gerceklestirmistir (Adiyaman, 2012). 11k endiistriyel tip enerji {iretimi 354 megawatt
(MW) enerji iiretimi ile 1984 yilinda Los Angeles’te yapilmistir. 1990°l1 yillarda
Kaliforniya ve Urdiin 10 ve 30 kilowatlik (KW) giines kuleleri insa edilmistir.
(Akkus, 2010).

1980’11 yillardan sonra Tiirkiye’de giines enerjisi ¢alismalar1 gelisim gdstermis, bu
stirecte glines enerjisi sistemlerindeki teknolojik ilerleme ve buna bagli olarak
maliyetlerinin diismeye baslamasi ile yatwmmlar hizlanmistir (Oztaskan, 2011).
Tiirkiye’de 2016 y1l1 sonu itibariyle giines enerjisi santrallerinin kurulu giicli yaklagik
79.000 MW* dir (Anonim, 2019a). Diinyada ilk defa rlizgar enerjisinden elektrik
iretimini Danimarka 1894 yilinda hayata gecirmistir. Fosil kaynaklarm yaygin
olarak kullanilmasi, ucuz olmasi ve riizgar enerjisinden elektrik tiretiminin yliksek
yatirim maliyetleri nedeniyle 1980 yilia kadar gelisim gosterememistir (Adiyaman,
2012). 1980’li yillarda Uluslararas1 Enerji Ajansinin yiiriittiigii calismalarinin riizgar
santrallerinin gelisiminde biiyiik gelismeler kat edilmis, yeni modern riizgar
santrallerin kurulumu hizlanmistir (Kara, 2013). 1980°’li yillarda 2.000 KW
giiclerinde santraller kurulmaya baslanmistir (Bayindir, 2010). Cevre bilincinin1990
yilindan sonra artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmm gelisimini hizlandirmistir
(Adiyaman, 2012). Tim diinyada 1990-2005 yillar1 arasinda %25biiyiime
gerceklesmis, 2012 yilinda ise kiiresel riizgar enerji kapasitesi %19 gelisim
gostermistir (Kara, 2013). Diinya’daki riizgar enerjisi santralleri 1990 yilinda 2.160
MW iken 2000 yilinda 18.449 MW, 2012 yilinda ise kurulu giicii 282.587MW’y1
bulmustur (Kara, 2013). Tirkiye’de ilk riizgar enerji santralinin 1998 yilinda
Cesme’de kurulumu gergeklestirilmistir. 2002 yilinda ¢ok diisiik olan riizgar
enerjisinin kurulu giicii 2009 yili itibariyle 800 MW giice ulasmistir (Oztaskan,
2011). Turkiye’de 2002 yilinda 18,9 MW kurula giice sahip riizgar santralleri, 2006
yilinda 59 MW, 2016 yil1 sonu itibariyle 6.081 MW kurulu giice ulagmistir (Anonim,
2019a).

2.3 Hidroelektrik Enerjisi

Uluslararasi iligkiler de ¢ok 6nemli bir yere sahip olan su ve yollar1 konusu ve bu
kaynaklardan yaralanma sekli yiiziinden c¢ogu zaman uluslararasi problemler

yagsandig1 bilinmektedir. Yasanan bu problemlerin en basinda hem suyun hayat



kaynagi olmasi hem de enerji iiretiminde kullanilabilmesidir. Su insanlik ve doga
icin yasam kaynagi olmanim yanmda enerji kaynagidir. Su kaynaklarma sahip olan
iilkeler stratejik bir onemede sahiptirler (Elmas, 2012). Yenilenebilir enerji kaynagi
olan suyun enerji kaynagi olarak kullanimi cografi etkenlere baglidir. Bu baglamda
yapilan hidroelektrik santrallerinde, suyun potansiyel giiclinden yararlanilarak
iretilen elektrik enerjisi giinlimiizde en bilinen enerji kaynaklari arasinda yerini

almistir (Albayrak, 2011).

Hidroelektrik; hidrolik (su) giicii ile elde edilen elektrik anlaminda kullanilmaktadir.
Gerek akarken gerek yiiksekten diiserken suyun enerjisini kullanip elektrik enerjisine
doniistiirebilen tesislere (HES) hidroelektrik santralleri denir (Goniil, 2012). Hidrolik
enerji, suyun potansiyel enerjisinin mekanik enerjiye, mekanik enerjisinin de elektrik
enerjisine ¢evrilmesiyle olusmaktadir (Mercan, 2014). Hidroelektrik, dogal hidrolik
dongliden meydana gelen yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerji

giivenilir ve uygun maliyetli yenilenebilir enerji tiretim teknolojisidir (IRENA,

2012).

Kiiresel gelisim i¢in dnemli bir yeni siiriicii, hidroelektrik enerjinin bir esnek iiretim
varliginin yani sira bir enerji depolama teknolojisidir. Depolama hidro giicii
(pompalanan depolama dahil), diinyanin operasyonel elektrik depolama alaninin
%99’unu temsil eder. Riizgar ve giines enerjisi gibi degisken yenilenebilir enerji
teknolojilerinin yayginlagmastyla birlikte, hidroelektrik enerji, giivenilir yenilenebilir
arzin saglanmasiyla dnemli bir sistem olarak giderek daha fazla kabul gérmektedir
(World Energy Council, 2016). Bunun yani sira hidroelektrik enerji c¢evreyi
kirletmemesinin yaninda, tarimsal sulama alanlarinda kullanilabilmesi ve igme suyu

amaciyla da kullanilabilme imkan1 bulunmaktadir (Cepik, 2015)

Nehirlerin 6niine kurulan bent ile biriktirilen sularin potansiyel enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirmek i¢in kurulan santrallere hidroelektrik santraller denmektedir.
Hidroelektrik santrallerinde kurulun sistemlerde ilk olarak vanalarin agilmasi ile
kanatlarin donmesi ile nehirlerde akan ya da daha onceden biriktirilen su hareket
etmeye baslar. Hareket eden su basingh bir sekilde cebri borudan gegerek tiirbin
pervanelerine carpar. Bu ¢arpma etkisi ile tiirbin ilk hareketi alarak donmeye baglar.

Tiirbine saft mekanizmasi ile bagli olan jenerator harekete gecer. Jeneratoriin



kutuplar1 arasinda hareket eden niive gerilim endiikler ve boylece elektrik enerjisi
iretilir. Jeneratorde iretilen gerilim trafo ve iletim hatlar1 yardimiyla salt sahasina

ulastirilip buradan sebekeye dagitilir. Tiirbinden ¢ikan su ise tekrar nehre gonderilir.
2.3.1 Hidroelektrik Santrallerin Kisimlar

Asagidaki sekil 2.1’ de hidroelektrik santrali kisimlar1 goriilmektedir.

~
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Sekil 2.1 HES Bilesenleri (Anonim, 2019b)

Hidroelektrik santrallerini, iki temel yapi olarak incelemek miimkiindiir birincisi
stire¢ boliimii ikincisi ise elektriksel boliim. Depolanan suyun girisi ile ¢ikis1
arasindaki iglemler santralin siire¢ boliimii olarak tanimlanir. Carklarin hareketinden
baslayip iletim hattina ulasincaya kadar gecen siire¢ ise santralin elektriksel bolimii
olarak ifade edilir. Depo, kelebek vana, cebri boru, ayar kanatlari, tiirbin, tlirbin ¢arki
ve mansabi birinci kisim olarak, jenerator, hiz regiilatort, trafo, salt sahasi elemanlart
ve iletim hatlarimi ise elektriksel boliimiin elemanlar1 olarak ayrilabilir. Bu elemanlar

Sekil 2.2 de verilmektedir.

Referans

Degeri —» Hiz Regllatbrd Glg, Frekan:

Generator Salt Sahas iletim H:np —

LEIEH: ksel

Stireg ¥

Rezervuar Cebri Boru Ayar Kanatlan Tarbin Cikag - Mansap

Sekil 2.2 Bir HES’ in Fiziksel A¢idan Incelenmesi (Karlsson ve Lindberg, 2011)



2.3.2 Tiirbin

Hidrolik enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren makinelere su tiirbinleri diye biliriz.
HES’ lerin en 6nemli parcasi olan tiirbin, potansiyel enerjiyi hareket enerjisine
dontistiiriip tiirbine ¢arpmasi ile bu enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirir. Tiirbinler, nehir
yapilarina ve kurulacaklar1 tesise gore farklilik gosterir. Nehrin diisii ve debi

degerleri santralde kullanilacak tiirbini belirlemede kullanilir (Anonim,2019c).

Tiirbinleri suyun diisiisiine, giiciine, tiirbin miline, suyun akis yoniine gore ve suyun

etki sekline gore smiflandirabiliriz;

Diisliye gore; su diisiisii 300 m den biiyiik olanlara yiiksek basingli, su diisiisii 400 m
den kiiciik, 20 m den biiyiik olanlara orta basingli, su diisiisii 50 m den kii¢lik olanlar

ise diisiik basingli, seklinde olmak iizere tigce ayrilir.

Cikis glictine gore; 100 MW’tan biiylik olanlara yiliksek, 20 MW ile 100 MW arasi1
olanlara orta, 1 MW ile 20 MW aras1 olanlara kiigiik, 100 kW ile 1 MW arasi
olanlara mini, 5 kW ile 100 kW aras1 olanlara mikro, 5 kW’dan kii¢iik olanlar ise
piko tiirbinler olmak {izere altiya ayrilir. Tiirbin miline gore {i¢ ¢esittir; yatay eksenli,
egik eksenli ve dikey eksenli. Suyun akis yoniine gore bese ayrilir. Bunlar eksenel
tiirbinler, radyal tiirbinler, diyagonal tiirbinler, tegetsel tiirbinler ve saptirilmig akislt
tiirbinlerdir. Suyun etki sekline gore ikiye ayrilirlar. Bunlar ise aksiyon ve reaksiyon
tiplerdir.  Pelton, Turgo, Banki aksiyon tipine Ornektir. Francis ve Kaplan ise

reaksiyon tipine ornektir.

HES’ler de en ¢ok kullanilan tiirbin tipleri ise Pelton, Francis ve Kaplan’dir. Genelde
diisiik diisiilii sistemler i¢in Kaplan tiirbin ve tiirleri, daha yiiksek diisiiler i¢in Francis
tipi, en yliksek diisii ve en diisiik debilerde Pelton tipi tiirbinler kullanilir. Nehrin debi
ve diisii degerlerine gore tiirbin glicli ve hiz1 belirlenir. Sekil 2.3 te kaplan, francis ve

pelton tiirbin ¢esitleri gériilmektedir (Anonim, 2019¢).



(a) (b) (c)
Sekil 2.3 Tiirbin Cesitleri (Kaplan, Francis ve Pelton tiirbin)(a,b,c) (Anonim, 2019d)

Pelton tiirbinler, yliksek diisiilerde ve diisiik debilerde kullanilan tiirbin ¢esididir.
Calisma alan1 150 m {istii diisiilerdir. Suyu uygun bir borudan gegirip, ¢ikis agzinda
basingl bir su jeti halinde rotor kaplarina piiskiirtiir. Tiirbin hareket etmeye baglar.
Bu hareket sonucunda suyun enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Jet sayisi
artirilarak enerji miktarmni artirmak miimkiindiir. Sekil 2.4 te pelton tiirbin i¢ yapis1

goriilmektedir.

Sekil 2.4 Pelton Tiirbin (Anonim, 2019d)

Francis tiirbinde, Reaksiyon tipi bir tiirbindir. Suyun yoneltici carka distan girerek
basingla doner kanatlarini hareket ettirmesi sonucu, suyun potansiyel enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiriir. 600 m diisiiye kadar kullanmak miimkiindiir. Sekil 5°te

Francis tipi tiirbin goriilmektedir. Sekil 2.5’ te francis tiirbin i¢ yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Francis Tiirbin (Anonim, 2019d)

Kaplan tiirbinler ise, diisiik diisiilerde ve yiiksek debi ile calisir. Kaplan tiirbinlerde
gerek ayar kanatlar1 gerek tiirbin carki ayarlanma 6zelligine sahip oldugu i¢in ¢ift
regiile edilebilir tlirbin olarak isimlendirilir. Kaplan tiirbinler, Francis tiirbinlerine
istinaden daha hizli dondiiglinden jeneratdre, kasnaga gerek kalmadan direk
baglanabilir. Kaplan tiirbinleri yatay veya dikey eksenli olarak kullanila bilme
ozelligine sahiptir. Dikey eksenli olarak kullanilacak ise salyangoz bir govde
biciminde tasarlanir. Sekil 2.6 da dikey eksenli bir Kaplan tipi tiirbin goriilmektedir.
Sayet yatay eksenli olarak kullanilmak istenir ise Bulb tipi tiirbinler kullanilir. Yatay
eksenli Kaplan tiirbinler daha diisiik diisiilerde tercih edilirler ve nehirlerde

kullanilirlar. Sekil 2.7° de yatay eksenli Bulb tiirbin goriilmektedir.

Cebri Boru

#7 Kuyruk Suyu |
Sekil 2.6 Dikey Eksenli Kaplan Tiirbin (Anonim, 2019d)
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Sekil 2.7 Bulb Tiirbin (Anonim, 2019¢)

Kaplan tiirbin ile Bulb tiirbin arasindaki en biiylik fark, jeneratdr ampul seklinde
tasarlanan yapinin icinde bulunur. Bulb tiirbinleri Kaplan tiirbinlerine gore daha
verimlidir. Fakat nehirlerde kullanilabilmesi amaciyla daha kiigiik iiretildiginden
daha biiyiik giiclii iinitelerde bu avantajdan yararlanilamamaktadir. Bulb tiirbindeki
en biiyiikk dezavantaj hiz artiginin verimi diisiirmesi bu neden ile, Bulb tiirbinin
verimi Kaplan tiirbin ile hemen hemen ayni olur. Kaplan tiirbinlerin fazla yer
kaplamasi ise onu tercih dis1 birakmaktadir. Bu yilizden nehir iizerinde Bulb tiirbin
tercih edilir. Bulb tiirbinin cark: kiigiik yapildig: i¢in kavitasyon riski azalir, ama
tiirbinin kuyruk seviyesinin altina yerlestirilmesi, ¢arkta diisiik basing olugmasi
sebebiyle kavitasyon riskini artirir. Bulb tiirbinler genelde nehir iizerine kurulur,
rezervuar1 gerek kalmamasi ¢ok biiyiik avantajidir. Bu sayede nehirde su seviyesi
uygun oldugu siirece ¢alisabilir. Ayar kanatlarinin agilmasiyla suyun tiirbine girisi
saglanmis olur. Dolayisiyla tiirbine giris yapan su carka g¢arparak tiirbini hareket
ettirir. Tiirbinin hareket etmesi ile suyun enerjisini mekanik enerjiye doniistlirmiis

olur.
2.3.3 Jenerator

Mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine ¢eviren makinelere jeneratdr denir. HES’ lerde
en ¢ok tercih edilen ¢ikik kutuplu senkron jeneratorlerdir. Sekil 2.8’de ¢ikik kutuplu

senkron jenerator resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Cikik Kutuplu Senkron Jenerator
(Kahraman, 2015)

Jenerator ¢arkla ya da direkt tiirbin miline baglanir. Tiirbinin harekete gecmesiyle
birlikte saftin bagh oldugu rotorda harekete baslar. Rotorun donmesi ile rotor ve
stator kutuplar1 arasindaki manyetik alanlar birbirini keser ve bu sayede elektrik
enerjisi elde edilir. Sebeke ile sistemin gerilim, frekans ve faz acist yani
senkronizasyon saglanmigsa kesici kapatilarak senkronlama islemi gercgeklestirilir.
Sebekeye bagliyken jenerator, sebekeyle senkron hizda doner. Sebekeye bagli
calisirken sebeke i¢in gerekli reaktif enerjiyi saglar. (Kahraman, 2015)

2.3.4 Hiz Regiilatorii

Hiz jeneratorii tlirbinin tiim mekaniksel islemlerini kontrol eden yapidir. Soyle ki
tiirbin hizini, mekanik giicti, kanat agikligini ve tiirbin ¢arki doniiyor ise cark agisini
kontrol eden sistemdir. Hiz regiilatoriinii li¢ farkli modda calistirmak miimkiindiir,
Hiz jeneratorii ile agiklik kontrolii, hiz kontrolii ve aktif gii¢ kontrolii yapilabilir.
Aciklik kontrolii sistemi ile tilirbinin ayar kanat agiklig1 dogrudan ayarlanabilir, hiz
kontrolii ile tlirbin hiz1 hafizaya verilen set degeri sayesinde istenilen degerde
tutturulur. Aktif gilic kontroli modunda ise, istenilen gili¢ seviyesine gore ayar
kanatlarinin agis1 degistirilir. Hiz regiilatoriiniin temel goérevi ise, yliksiiz ¢aligma

kontrolii, yiikle caligsma kontrolii ve asir1 hiz korumasidir. (Kahraman, 2015)
2.3.5 ikaz sistemi

Dogru akim uyartim kaynagi ile beslenen rotor kutup bobinleri kutuplarinda
miknatislanma ile manyetik alaninin olusmasi saglanir. Tiirbin tarafindan harekete

gecirilen jeneratdrde rotor manyetik alanlarinda hareket olusur. Olusan manyetik
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alanlar stator sargilarmi keserek gerilim olusmasini saglar. Jeneratoriin rotor
kutuplarindaki kutuplagmay1 saglayan yapiya ikaz sistemi denir. Bu sistem
jeneratdrlerin istikrarli ve gilivenli bir sekilde ¢aligmasi i¢in gerekli olan kontrol ve
koruma yapilarin1 da kapsar. Glinlimiizde ikaz sistemleri, koruma ve kontrol yapisi,
uyari trafosu, dogrultucu kartlar ve ikaz susturma devresinden olusur. ikaz sistemi

kontrol ve koruma fonksiyonlarini otomatik gergeklestirir. (Kahraman, 2015)
2.3.6 Hidrolik Enerjinin Tiirkiye’deki Potansiyeli

Ulkeler bazinda hidroelektrik potansiyelini sdyle ifade edebiliriz; bir iilkenin kara
pargasi lizerinde ki tiim nehir, dere, rmak, vs. %100 verim ile aktig1 diisiiniilerek
hesaplanan uygulamada olmayan teorik olan hidroelektrik potansiyelidir. Ancak
giintimiiz teknolojisinde bu kaynaklarm tiimiiniin kullanilmasi imkansiz oldugundan
gliniimiiz sartlar1 gz Oniline alarak yapilabilecek asgari potansiyele teknik olarak
yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. (DSI, 2015). Ulkemizde varsayim ile kagit
tizerinde hesaplanan hidroelektrik giicii 433 milyar kwh’ tir. Ancak giiniimiiz
kosullar1 kullanilarak degerlendirilen hidroelektrik potansiyel ise 216 milyar kwh’
tir. Ekonomik olarak sagladigi deger ise158 milyar kwh/y1l’dir. Her gecen giin hayat
bulan projeler ile kurulan tesisler géz 6niine alindiginda ileriki yillarda hemen hemen
180 milyar kWh/yila ulasacagi Ongoriilmektedir Sekil 2.9 da Tiirkiye nin
hidroelektrik potansiyeli goriilmektedir (Anonim, 2019f)

HIDROELEKTRIK POTANSIYEL

%57
26.161 MW

m isletmede
O insa Edilecek

M insaat Halinde

Sekil 2.9 Tiirkiye nin Hidroelektrik Potansiyeli (Anonim, 2019f).

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi’ne oOriilmektedir ki
“Hidroelektrik potansiyeli olan tiim santrallerin 2023 yilinda elektrik enerjisi

iiretmesi saglanacaktir” seklinde ifade etmislerdir (DPT,2009). ABD hidroelektrik
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sistemlerinin  %86'sin1, Norveg, %72'sini,Japonya %78'ini, Kanada 56'smn1 ve

Ulkemiz ise %37,3’iinii gelistirmistir (Anonim, 20191).

Sekil 2.10 2014 Y11 Sonu Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara
Dagilim1 (Anonim, 2019n).

GUNES FUEL-OIL
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Sekil 2.11 Tiirkiye’”de 2015 Yili Sonu Itibariyle Kurulu Giiciin
Kaynaklara Gore Dagilimi (Anonim, 20190).

2.4 Giines Enerjisi

Glines, bir 1s1 kaynagi olarak uzun yillardan beri insanlarin dikkatini ¢eken 6nemli
bir yere sahip olan enerji kaynagidir (Jones ve Bouamane, 2012). Gilinesin tiim

yiizeyinde yayilan enerji miktarinin ancak ve ancak iki milyarda biri yeryiiziine

15



gelmektedir. Boyle az bir miktar gelmesine ragmen bir yilda yeryliziine gelen enerji
miktari, diilnyanin enerji tiiketiminden ¢ok fazladir (Alpdogan, 2009). Su bir gercektir
ki glines enerjiden yeryiiziine ulasan kii¢iik bir boliimii dahi verimli kullanilirsa
diinya enerji sorunu ortadan kalkacaktir. (Oztagkan, 2011). Diinyamiz kendi ve giines
cevresi etrafinda eliptik bir sekilde doner. Diinyanin kendi ¢evresinde donmesi ile
gece glindiiz olusurken giines etrafinda donmesi ile mevsimler meydana gelmektedir
bu sebep ile giines enerjisi devamli (giinliik ve yillik) olarak degisim gostermektedir

(Sengelen, 2016).

Giines enerjisinin elektromanyetik radyasyon seklinde giines tarafindan yayilan 151k
ve 1s1 tarafindan olustugu ifade edilmektedir (Jingcheng, 2010). Giiniimiizde gilines
enerjisinden faydalanilarak; iklimlendirme sistemleri, yogunlastirilmis gilines enerjisi
sistemleri, giines pilleri ile elektrik iiretimin sistemlerinde istifade edilmektedir
(Y1mazer, 2016). Giinesin tam merkezinde bulunan doniisiim ile olusup agiga ¢ikan

1s1ma enerjisine giines enerji olarak adlandirilmaktadir (Kellecioglu, 2011).

Giinesten gelen 1ginlar1 kullanilabilir enerjiye doniistiiren tiirleri elektrik, 1sitma ve
sogutmadir. Elektrik {iiretim teknolojileri; odaklanmis giines enerjisi (CSP) ve
fotovoltaik (PV) pillerdir. Isitma ve sogutmada, 1si1l giines teknolojilerinden
faydalanilmaktadir (Selvi, 2015). Birinci sistem termal enerji santralleri ile elektrik
iretimidir. Bu sisteme ana enerji kaynagi giines olan iiretim sistemleri olarak da
adlandiriimaktadir. (Baymdir, 2010). Ikinci sistemde ise giines pilleri (fotovoltaik
piller) araciligiyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir (Sentiirk,

2013).

Giines bir 151k kaynagidir atmosfere 1siklarini génderir ve 1gmimin yeginligi hemen
hemen 1370w/m2’dir. Boyle olmasina ragmen yeryliziine tekabiil eden deger ise
1100 w/m2’dir. Giliniimiizde tiikettiimiz enerji degeri, giinesten gelen en giiciik
enerji degerinin bile altindadir. Glines enerjisi temel almarak yapilan faaliyetler 1970
li yillarda baglamis ve hizla artmistir. Teknolojik gelismeler maliyeti diislirmiis ve
biiyiik ilerlemeler kat edilmistir. Giines enerjisi temiz ve Onemli enerji kaynagi

olarak her alanda kabul edilmistir.
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2.4.1 Isikk

Herkesin bildigi 151k, gilines i¢inde meydana gelen kimyasal ve fiziksel olaylar
sonrasi giines ¢ekirdegindeki atomlar 1sinir. Daha sonra bu atomlar iizerinde olusan
enerjiyi 151k olarak disar1 yansitir. Bu olay sonucunda giines 1sinlar1 meydana gelir ve
diinyamiza ulasirlar. Sekil 1.2°de giines 15181 gosterilmistir. Yillar oncesinde yapilan
bilimsel arastrma ve deneyler sonucunda 1s18in  dalgalardan olustugu
kabullenilmistir. Ancak cisimlerin 1sitilmasit sonucunda meydana gelen 151k dalga
boylar1 bu kabul goriisii ile agiklanamiyordu. Planck gergeklestirildigi ¢alismalari ile
yeni bir fikir gelistirdi; toplan 151k enerjisinin belli olmayan 151k elementlerinden ya
da kuantlarindan olustugu tezini savundu. Einstein da bu alanda yaptig1 calismalar ile
bu tezin dogru oldugunu belirledi. Sonu¢ olarak fotonlarin enerji pargaciklari bir

araya gelerek 15181 meydana getirdigi anlasild.

Fotonlarm, pargactk ve dalga ozelligini iizerinde tasimasi olarak yorumlandi.

Fotonun enerjisi;

E="% (2.1)

Formiil 2.1 de ifade edilir. Formiilde kullanilan h, Planck sabitidir ve karsilig1 6,626
x 107%J.s dir. Formiildeki ¢ ise 151k hizidir (299.792.458 m/s dir). Dalga boyu olarak
ta A ile gosterilmistir. Formiil 2.1 degerlendirildiginde dalga boylarinin yiiksek
oldugu 15181n maviye benzedigi, dalga boyunun kii¢iik oldugu 15181 kirmiziya 1s18a
benzedigi goriilmektedir. (Honsberg ve Bowden, 2010).

Frekans
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Sekil 2.12 Elektromanyetik Spektrum (Ronan, 2007)
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Sekil 2.13 Elektromanyetik Dalganin Yapisi (Anonim, 2019g)

Sekil 2.13 elektromanyetik 15181 dalga yapisma bakildigina manyetik ve elektrik
alanlarindan olustugu, birbirini 90 derece salmmimlar yaparak yol alarak ilerledigi

goriilmektedir.
2.4.2 Giines'ten Elde Edilebilecek Enerji

Giines 1simlari, 90 derece aci ile birim alanda 6lgiildiiklerinde, bir metrekare iizerine
1.366W oldugu goriilmiistiir. Bu deger sabit deger olarak kullanilir (Varinca ve
Goniillii, 2006). Gezegenimiz bu enerjinin %6’sm1 yansitir, %16’s1 kayiplar
arasindadir bu durumda deniz seviyesine gelen maksimum gilines enerjisi bir
metrekareye 1.020W’dir. Bulutlarinda 1gimay1 yansitmasi ile hemen hemen %20,
emme gibi diger sebeplerden oOtiiriide yaklasik %16 oraninda kayiplar olur. Buna
ornek vermek gerekirse, Gilines pili panelleri, glinimiizde %15’lik verime sahiptir
diyebiliriz. Bu sebepten otiirii yan yana monte edilmis paneller 19 W/m2 -56 W/m®

aras1 veyahut da bir giin sonunda 0.45W/m® -1.35 kWh/m® enerji vermesi
miimkiindiir. Hatta glinlimiizde %8 verim ile ¢alissa dahi, kurulacak giines panelleri,
bugiin tiim santrallerin (hidrolik, komiir, termik v.b.) {retmis oldugu elektrik

enerjisinden biraz daha fazlasimi tiretmesi miimkiindiir.
2.4.3 Fotovoltaik Teknolojisi

Glines enerjisinden elektrik enerjisi {ireten sistemlere gilines pilleri adi verilir.
Glinlimiizde giines pilinin verimi %5 - %20 civarindadir.
Glinesin 151n1m enerjisine bagli fotovoltaik paneller lizerinde arastirma ve ¢alismalar

yiiriitiilmektedir. Fotovoltaik yapilar gilines enerjisinden gelen 1sinlar1 kullanarak
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elektrik enerjisine cevrilmesini saglamaktadir. Bu sekilde 1s1 enerjisi yontemi ile
giinesten elektrik tireten bir sistemlerdeki enerji kayiplar1 en az diizeye inmektedir.
Giines pillerin irettigi elektrik enerjisinin akiilerde kimyasal enerji seklinde
depolama imkéani vardwr. Giines santrallerinin dezavantaji ise, yiliksek verimli
inorganik giines pillerinde kullanilan silisyum malzemenin iiretim maliyetinin
yiiksek olmasidir. Diger bir dezavantaj organik giines pillerinin iiretim maliyeti
diisiiktiir fakat onlarinda verimleri azdir.

Giines pilleri dijital ve gii¢ elektronigi ile giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
cevirirler. Giines sistemleri, yapilan sistemin 6zelligine gore bir kag kW tan baglayip
onlarca MW a enerji iiretebilirler. Yiiksek maliyetlerle iiretilebilmesi sebebi ile sinirl
kullanim alanlar1 vardir. 1950’1i yillardan baslayarak giiniimiize kadar bir¢ok alanda
kullanim alani bulmustur Ornegin uzaya gonderilen uydularda, 1970'1i yillara
gelindiginde, elektrik hatlarin ¢ekilmedigi u¢ noktalarda olan bdlgelerde, kara
yollarindaki acil telefonlarda ya da uzaktan algilamasi1 gereken caligmalarin enerji
ihtiyacin1 karsilanmasinda kullanilmistir. Giiniimiizde ise, konutlarda sehir enerjisi
ile birlikte calisan yapilarda oldukca fazla kullanilmaya baslanmistir. Giines enerji
sistemlerinin kurulum maliyeti yaklastk 5 - 10 yil arasinda kendini amorti
edebilmektedir. Evlerde kullanilan giines enerji sistemleri elektrik hatlarina baglana
bilmesi i¢in invertere ihtiya¢ duymakta, bu seklide elde edilen elektrigin akiilerde
depolanmasindan tasarruf edilmektedir.

Fotovoltaik ana yapisinda kullanilan panellerin alt kisimdaki tabaka boliimii “P” tipi
maddelerden (6rnegin aliiminyum, galyum, indiyum) i¢lerinden bir ile kaplama
yapilma sonucu yesil bosluklar olusturulur. Panellerin iist kisimdaki tabaka bolimii
ise “N” tipi maddelerden (fosfor, arsenik veya antimon) i¢lerinden biri ile kaplamasi
gerceklestirilir. (Anonim, 2019h). Yapilan ¢calismadaki hedef, elektronlarin iizerine
gelen 15181n, buradaki elektronlar: alt tabakada bulunan “P” bolgesine dogru hareket
etmelerini saglamaktir. Buradaki elektronlar, giines hiicresindeki ¢izilmis olan hattan
ya da her iki katmani birbirinden aywan yol iizerinden hareket etmelerini
saglamaktir. Giines pil devresi istenildigi gibi olusturulmus ise buradaki elektronlar
devrede acilan hattan tekrar N bolgesine dogru tamamlar ve boylece elektrik enerjisi

iiretilmis olur (Kincay ve ark., 2019).
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2.4.3.1 Fotovoltaik Teknolojisi Yapisi

Giines panellerinde ¢ikis gerilimini veya akimi artirmak i¢in cok sayida giines pilleri
bir birine seri veya paralel baglanmak sureti ile bir ylizeye montaj edilir, elde edilen
bu modele fotovoltaik modiil ya da giines pili ad1 verilir. Istenilen giice bagh olarak
piller bir birine seri veya paralel baglanmak sureti ile ¢ok diisiik giiclerden (W) ¢ok
yiiksek giiclere (MW) kadar sistem kurulabilir. Giines pillerinin yapist en basit ifade
ile 1“P” ve “N” modiliinden olusan diyotlara benzer. Fotoelektrik pillerin
calismasini su sekilde ifade edebiliriz; Sistemden kopan elektronlarin hareket etmesi
ile akim olusur. Giines pili imalatlarinda hemen hemen silisyum tercih edilir. Bu
maddede elde edilen gerilim 1.1eV’tur. Ayrica bunun disginda galyum arsenit

kullanilacak olursa bu maddede elde edilen gerilim 1.4eV’tur (Kincay ve ark., 2019).

Isik Tanecikleri | Elektrik
(Fotonlar) Enerjisi
Gilines Pili
(Yari-iletken)

Sekil 2.14 Giines Pili Yapisi

Hiicre Modiil

Dizi Panel

Sekil 2.15 Giines Dizi-Panel Olusumu (Kincay ve ark., 2019).
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Sayet giines pili tasarlanacaksa “P” veya “N “ tipi yar1 iletken kullanmak zorundadir.
Cesitli eriyiklere kimyasal kaplamalar yapilarak olusturulur. Katilan katki maddeleri
“N” ya da “P” tipi olmasin1 belirler. Hemen hemen tiim giines pillerinde kullanilan
madde Silisyum ’dur diyebiliriz. N tipi silisyum elde edilmesi istenildiginde

silisyuma fosfor ilave edilir.

“P” tipi silisyum yapilmak istenildiginde, maddeye aliiminyum, indiyum, bor gibi bir
element eklemek gerekir. “P” veya “N” tipi olusumlara gerekli kimyasal katki

maddeleri eklenmesi ile eklemler meydana gelir. (Kincay ve ark., 2019)

Sitemi giines pili olarak kullana bilmek icin eklem yapisinda fotovoltaik
transformasyonun yapilmasi gereklidir. Buradaki doniisim iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada birlesme kismina 1sik tutularak elektron ve oyuk
ciftleri olusturulur. Sonraki asamada da elektron ve oyuk c¢iftlerine elektrik akimi
etkisi altinda birakilarak c¢iftlerin koparilmasi gerceklestirilir. Bu olay sonucunda
giines pillerine bir gerilim olusumu gergeklesir. Giines pilinin {ist kisminda meydana
gelebilecek deformasyonlarin ortadan kaldirilmasi i¢in (catlama, kirilma, v.b.)

koruma amagli tabakalar ile kaplamasi yapilir.
2.5 Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yiiksek ticari payin riizgar enerjisi oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise riizgarin, elektrik enerjisine c¢ok kolay
doniistiiriilebilen bir enerji kaynagi olmasidir (Can, 2011). Riizgar i¢in, hareket
halindeki hava seklinde ifade edilmektedir. Riizgar, atmosferik basing nedeniyle
havanin hareket etmesi sonucu olusmaktadir (Tong, 2010). Giinesten diinyamiza
gelen enerjinin hemen hemen %1-2’si riizgar enerjine donlismektedir (Tasdemir,
2014). Riizgar enerjisi; sicaklik, basing ve yogunluk gibi sebeplerden olusan degisik
hava akimlarmin olusturdugu enerjiyi kullanilabilir hale getiren bir teknolojidir.
Riizgarin kinetik enerjisinden faydalanilarak, riizgargiilii ve tiirbini vasitasiyla
elektrik enerjisi Uretilmektedir (Ari, 2007). Riizgar santralinde elektrik iiretimi,
rlizgarlarin pervaneleri dondiirmesi sonucu olusan hareket enerjisini jenerator

kullanilarak elektrik enerjisine doniismesidir (Adiyaman, 2012).

Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi riizgar enerjisinin de emisyonu sifir olan,

kaynag tiikenmeyen, kiiresel 1sinmaya bir zarar1 olmayan, dogal ve cevreci enerji
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kaynaklarmdan biridir. (Sarikaya, 2010). Yeni enerji iiretiminin ana akim enerji
kaynagi olarak diinya enerji pazarinda onemli bir oyuncu konumundadir (Tong,
2010). Riizgar tiirbinlerinin gelisimi 20. ylizyilin baglarma dayanmaktadir. 1970’1
yillarda diizenli ¢alismalar baglamistir. 1990 yilina kadar devam etmistir. Riizgar
enerji santralleri (RES) icin Diinyada riizgar enerjisi kapasitesi 1990-1999 yillar1
arasinda 6 kat biiylimiis ve giiniimiizde de ayn1 ivme ile artmaya devam etmektedir

(Kolomoyets, 2010).

Riizgdr1 meydana gelmesini saglayan gilinestir. Giines 1sinimmin kara pargalarimni,
denizleri ve yer kiireyi her yerde 6zdes 1sitmasindan 6tiirii olusan sicaklik ve bunun
ile birlikte olusan al¢ak ve yiiksek basing farklar riizgarin olugsmasini saglar. Riizgar
yonii yiiksek basingtan algak basinca dogrudur. Basing fark: arttikga hava akiminin
hiz1 da artar. “Riizgar, yiiksek basing bolgesinden alcak basing bolgesine hareket
eden havanin diinya yiizeyine gore bagil hareketidir” (Yalgin, 2010). Riizgar
sirkiildsyonu cografyaya ve heterojen 1sinmaya bagl degisiklikler gosterir. Riizgar
enerji hiz1 yiikseklikle dogru orantilidir. Riizgdrm gilicli hizinin kiipii ile dogru
orantilidir. Hava durumu ve iklimde meydana gelen degisim, rlizgarin yoniinde
degisime sebebiyet verir. Riizgar enerjisi hava akimimin sahip oldugu kinetik
enerjisidir. Bu kinetik enerji kullanilarak faydalanilabilecek mekanik veya elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Basing kuvveti, saptirict kuvvet, merkezkac kuvvet ve

stirtlinme kuvveti riizgarin olusmasina ve hizina etki eden faktorlerdir.

2.5.1 Riizgar Enerjisinin Kullamim Alanlarim

. Elektrik Uretim Sistemleri

. Degirmen sistemlerin ¢alistirilmasi
. Mekanik su pompaj sistemi

. Is1 pompaj sistemleri

. Sogutma ve 1sitma sistemleri

2.5.2 Riizgar Enerjisi Kullamm Avantajlan
. Temiz bir enerji kaynagi olmasi

. Disariya atik madde birakmaz
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Herkese agik olmasi dolayisiyla herkes kendi elektrigini kendi tiretebilmesi

Gittikg¢e gilivenirliginin artmasi

Kurulum maliyetlerini giin gegtikce azalmasi
Hammaddesinin devamli olmasi

Enerjide disa bagimligin ortadan kalkmasi
Ekonomik olmasi

Is sahalarmin agilmasi

Uzun 6miirlii olmast

Sonsuz bir kaynaga sahip olmasi

Diger enerji tiirlerine gére maliyetinin diisiik olmasi

Tiirbin sahasinin baska amagclarla kullanilabilmesi (tarim hayvancilik...

2.5.3 Riizgir Enerjisi Dezavantajlan

Riizgarin devamli esmemesi

Kanatlarin biiyiik alan kaplamas1

Girtilti kirligi olusturmasi(giderek azalan etki)
Kus stiriileri i¢in tehlike arz etmesi

Her yerde riizgar potansiyelinin olmamasi

Tasima ve naklinin ¢ok zor olmast

2.5.4 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Giliniimiiz teknolojisindeki hizli gelisme ve

kullanilan jeneratorlerde de kendini gostermektedir.

Riizgar tiirbininin tirettigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in jenerator

kullanilir. Riizgar tiirbinlerinde 3 farkl tipte jeneratorler kullanilmaktadir. Bunlar

dogru akim jeneratorii, senkron jenerator ve Asenkron jeneratordiir

Diistik giicteki sistemlerde siklikla kullanilmig olan dogru akim (D.A.) jeneratorleri

VS.)

ilerlemeler riizgar tiirbinlerinde

teknolojide meydana gelen gelisim ile yerini alternatif akim (A.A.) jeneratorlerine
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birakmustir. Bu tip jeneratorlerde elektronik kartlar vasitasiyla AC-DC doniigiimler
yapilmaktadir. Bu boliimdeki senkron jeneratdrler ve asenkron jeneratorler kullanim
alanlar1 genellikle yiiksek giigteki sistemlerde sebeke baglantili riizgar tiirbinleri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.5.4.1 Dogru Akim Jeneratorleri

Bu tip jeneratorler, her ne kadar giivenirliliklerinin diisiik olmas1 ve bakima ihtiyag
duymasi gibi dezavantajlart1 vardir. Buna karsilik kolaylikla hiz kontrolii
yapilabilmesi avantaji sebebi ile riizgar tiirbinlerinde kullanildig1 goriilmektedir.
Dogru akim jeneratorlerinin en ¢ok kullanildigi alan kiiciik kapasiteli rlizgar
tiirbinleridir. Ozellikle elektrik sebeke ve hatlarmin ulasmadig1 ug noktalarda iiretilen
enerjiyi depolamak amaciyla kullanilmaktadir. Giiniimiiz elektronik teknolojideki
gelismelerle birlikte son zamanlarda firgasiz ve siirekli miknatishi jeneratorler
tasarlanmigtir. Bu degisimler kayiplar1 azaltmis ve verimi de artirmistir. Bu motor
tiirleri, stirekli miknatis kapasitesinin ve giiciiniin kisitli olmasi sebebi ile sebekeden

bagimsiz diisiik giiclii tiirbinlerde tercih edilmektedir.
2.5.4.2 Senkron Jeneratorler

Senkron makineler donme hizi sabit motor gibi ¢alisabilen makinelerdir. Nollet ve
Van Malderen 1885°te gelistirmislerdir. Giiniimiizde giicleri 2000 MV A’ a ¢ikmuistir.
Jenerator olarak Trettikleri gerilim 27 kV’ a ulasmistir. Senkron makinelerin
sebekede kullanmak i¢in yol verme yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Yani
sebekeye direk baglanamazlar. Cift uyartimli makine olarak siniflandirilmasinin
nedeni rotor ve stator ayr1 beslenmektedir. Diisiik giiclerde Senkron makineler sabit
miknatish olarak iiretilirler. Yiiksek gili¢lerde ise elektromiknatish olarak iiretilirler.
Senkron makinelerin gii¢lerinin artmasi verimlerini yiikselterek birim maliyetlerinin
diismesini saglar. Genel olarak en fazla 6 kutuplu olarak {iretilirler. Senkron
jeneratorler genelde sabit frekansli ve hizli riizgar tiirbinlerinde tercih edilmektedir.
Senkron jeneratoriin ihtiya¢ duydugu DC gerilim sebekeden alinan AC gerilimin
inverter vasitastyla dogrultulmasi sonucu elde edilir. Daha sonra firgalar aracilig ile

rotorun sargisina aktarilir (Anonim, 2019j).
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2.5.4.3 Alan Sargih Senkron Jenerator (ASSG)

Alan sargili jeneratorlerin rotorunda manyetik alan elde edilir. Rotorun kutup
sargilarina DC akim uygulanarak olugturulan manyetik alan, rotorun dénmesi sonucu
stator sargilart iizerinde gerilim indiiklenmesiyle sonuglanir. Burada indiiklenen
gerilim AC akim olup konverterler vasitasiyla sebekeye baglanirlar (Anonim, 2019j).
Konverter hem elektromanyetik torku hem de aktif ve reaktif giicii yonetirler.
Jenerator hizi frekansa ve kutup sayisina bagli olarak degisim gostermektedir. Sekil
2.1°de alan sargili senkron jeneratdriin sebeke baglantist gosterilmektedir (Anonim,

2019Kk).
Bu jeneratorlerin avantajlar1 asagidadir:

. Elektromanyetik giic elde edilirken stator akiminin hepsi kullanildigindan

dolay1 verimi fazladur.

. Rotorunun ¢ikik kutuplu yapida olarak kullanilmasi, gii¢ faktoriiniin direk

kontrol etme imkan1 saglamaktadir. Bunun neticesinde stator akimi ¢ok azaltilabilir.

. Bu tip bir jeneratoriin kutup egimi ufak {retilebilir. Dolayisiyla  disli

kutusuna ihtiya¢ kalmayabilir.

. Asenkron jeneratorlerdeki yapilmasi gereken reaktif kompanzasyon

yapilmasina gerek duyulmayabilir.

Bu jeneratorlerin rotorunun sargilt devre barindirmasi dezavantajidir. Ayni1 zamanda
elde edilen giiciin regiile edilmesi i¢in, riizgar giiciinden 1.2 kat daha fazla ebatlarda
konverter ihtiyaci bulunmaktadir. Sekil 2.16° da alan sargili senkron jeneratorleriin

sebeke baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Alan Sargili Senkron Jeneratorlerin Sebeke Baglantisi (Anonim, 20191).
2.5.4.4 Siirekli Miknatish Senkron Jenerator (SMSG)

Stirekli miknatisli senkron jeneratdrlerin statoru sargili olup rotorunda stirekli
miknatislar mevcuttur. Bu jeneratorler; kendinden uyartimli olup bakim maliyetleri
az ve herhangi bir hizda gii¢ iiretebilme kabiliyetlerine sahiptirler. Bu jeneratorler
daha ¢ok kiiciik giiclii riizgar sistemlerinde tercih edilirler. Bu jeneratorlerin sebeke
baglantilar1 gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak c¢esitlilik gostermektedir.
Sekil 2’de riizgar tiirbinine akuple edilmis SMSG’ nin sebekeye baglantisi
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi sistemden elde edilen gerilim ii¢ fazlh
dogrultucu, DA-DA kiyict ve DA-AC doniistiiriici yardimi ile sebekeye
aktarilmaktadir. Sistemdeki kiyic1 elektromanyetik torku, konverter ise gii¢
faktoriinii ve DA link gerilimini kontrol etmektedir. Bu jeneratorlerin, gii¢
faktoriiniin  kontrol edilememesi, kullanilan miknatislarin maliyetlerinin yiiksek
olmasi, sicaklikla miknatislarin manyetiklerinin bozulmasi, dogrultucudan dolay1
akimin genliginin artmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Sekil 2.17 de Siirekli

miknatish senkron jeneratdriin sebeke baglantisi goriilmektedir (Anonim, 2019;).
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Sekil 2.17 Siirekli Miknatisli Senkron Jeneratoriin Sebeke Baglantis1 (Anonim,
20191).

2.5.4.5 Asenkron Jeneratorler

Asenkron jeneratorler rotorundan almis oldugu mekanik enerjiyi, 6zel kosullar
altinda stator sargilarinda elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir. Bu jeneratorlere
indiiksiyon jenerator de denmektedir. Bu makineler rotor yapist bakimindan bilezikli
ve sincap kafesli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ayrica bir, iki, li¢ ve ¢ok fazh
yapilabilirler. Bu jeneratorler ¢alisma esnasinda miknatislanma akimina ihtiyag duyar
ve gerekli olan miknatislanma akimi sebekeden veya kondansatorlerden saglanir.
Asenkron jeneratdrlerde, senkron jeneratoriin tersine tliretilen gerilimin frekansi sabit
degildir. Ancak gii¢ elektronigi devreleri ile bu frekans sabit frekansl alternatif akim
giic kaynagina cevrilebilir (Anonim, 2019j). Genellikle riizgar tiirbinlerinde bilezikli
ve sincap kafesli asenkron jeneratdrler kullanilir. Bu jeneratorler giivenilir, ucuz ve

kW/kg oranmin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilirler (Anonim, 2019j).
2.5.4.6 Sincap Kafesli Asenkron Jeneratorler

Sincap kafesli asenkron jeneratorler fircasiz, giivenilir, saglam ve ekonomik bir
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle sabit ve degisken hizl riizgar tiirbinlerinde yaygin
bir sekilde kullanilirlar. Bu makinelerde rotor ¢ubuklart manyetik sesleri azaltmak ve
iyi kalkinma momenti elde etmek icin rotor eksenine paralel olmayip belli bir agiyla
yerlestirilmistir. Sitemde {iretilen gerilim gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri vasitasiyla
sebekeye aktarilir. Stator tarafindaki konverter makine icin gerekli olan reaktif giicii

saglar ve elektro manyetik torku kontrol eder. Sebeke tarafindaki konverter dogru
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akim linkini ve sebekeye aktarilan giicii kontrol eder. Sekil 2.18” de sincap kafesli

asenkron jeneratoriin sebeke baglantist goriilmektedir (Anonim, 2019k).

AADA DA-Link DAAA Sebeke

Diisli
Sistemi

Sekil 2.18 Sincap Kafesli Asenkron Jeneratoriin Sebeke Baglantisi (Anonim, 20191).
2.5.4.7 Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorler

Cift beslemeli asenkron makinelerin rotorunda, ayni statorunda oldugu gibi ii¢ fazli
sargilar vardir. Bu bakimdan bu makinelerin hem rotor hem de stator u¢larindan giris
ve cikis yapilabilir. Rotor sargi uglarmin bir tarafi bileziklere diger tarafi ise kisa
devre edilerek yildiz noktasi olusturulur. Bu makinelerin stator sargilar1 direkt olarak
sabit frekansh ti¢ fazli sebekeye, rotor sargilar1 ise bilezikler tizerinden iki yonli gii¢
doniistiiriicii yardimiyla sebekeye baghdir. Sekil 2.19°da riizgar tiirbini ile tahrik
edilmis c¢ift beslemeli asenkron jeneratoriin sebekeye baglantisi goriilmektedir

(Anonim, 2019j).

Gli¢ donistiiriictiler iki adet arka arkaya bagh c¢ift yonlii inverterden olusur.
Inverterden bir tanesi rotor tarafina digeri ise sebeke tarafina baghdir. Rotor
tarafindaki inverter torku, hiz1 ve gii¢ katsayisin1 kontrol ederken sebeke tarafindaki
inverter ise iki inverter arasindaki DC gerilimi kontrol eder. Bu makineler
senkroniistii ve senkronaltt1 hizlarda jenerator olarak ¢alisabilir. Senkroniistii
calismada rotordan sebekeye dogru giic akisi gerceklesirken senkronalt1 ¢alismada
ise sebekeden rotora dogru giic akis1 gerceklesir (Anonim, 2019j). Bu jeneratorlerin
avantajlari, aktif ve reaktif giiclin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi, gii¢ elektronigi
doniistiiriicii giicleri sistem giiciine gore kii¢lik oldugu i¢in maliyetlerinin az olmasi
ve harici bozucu etkilere karsi dayaniklilik ve kararhilik gostermesidir.  Cift

beslemeli bilezikli asenkron jeneratorlerin en biiylik dezavantaji biinyesinde
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periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik tertibatinin bulunmasidir. Yukarida anlatilan
jeneratorlerin disinda riizgar tiirbinlerinde yaygmn olmamakla birlikte farkl

yapilardaki jeneratorler 6zel uygulamalar i¢in kullanilmaktadirlar (Anonim, 2019j).

.

Riizgar i ‘
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Disli
Sistemi

Ty =

Sekil 2.19 Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (Anonim, 20191).
2.5.5 Riizgar Karakteristikleri Ve Kaynaklari:

Riizgar olusumuna yeryiiziindeki farkli sicaklik dagilimi neden olur. Enlem, kara-
deniz, yiikseklik ve mevsimler sicaklik dagilimimi etkiler. Okyanus ve deniz kiyisma
sahip kara parcalarinda sicaklik farki yiiksek oldugu icin riizgar potansiyeli de
yiiksektir.(Anonim, 2019a).

Riizgar hareketi bir vektdr boyunca belirli bir kuvvetten olusur. Bunun sonucunda
rlizgar, hiz ve yon olmak tizere iki degigkenle dlgiiliir. Gergekte riizgarin hizi, yonii
ve hamlesi en 1yi sekilde hassas aletlerle 6l¢iilmektedir. Aletlerle 6l¢gmenin olanaksiz
oldugu durumlarda riizgdr, tahminsel de Olgiiliir. Tahminsel riizgar Olglimiinde

Beaufort 6lgegi kullanilir (Anonim, 2019a).

Bir bolgenin riizgar karakteristigi analiz edilirken, saatlik ortalama, giinliik ortalama,
aylik ortalama, mevsimsel ortamla degerlerine ihtiya¢ vardir. Ayrica riizgarin esme
yonii bilgileri de gereklidir. Boylelikle standart sapma, tiirbiilans, hizlarin kiimiilatif
dagilimi goriilebilecektir. Bu sayede bolgede kurulacak olan riizgar enerjisi tiretim
tesisi icin yer ve riizgar tiirbini secimi yapilacaktir. Olgiim degerleri genelde 10 m
icin yapilmasindan dolay1r bu degerlerin riizgar tiirbini gobek yiiksekligine gore
revize edilmesi gereklidir. 1991 yili verileri i¢in Bandirma’nin saatlik ve aylik
ortalama rlizgar hiz1 verileri sirasi ile Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de gdsterilmistir

(Akdag ve Ark., 2019)..
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Yillik bazda saatlik ortalama hiz degerleri en biiyiik degeri 14-15 saatleri arasinda
ulagmaktadir. Aylik ortalama hiz degerinin en biiyiik degeri ise 5.67 m/s ile Agustos
aymda olusmaktadir. Yillik ortamla riizgar hizi ise 4.13 m/s olmaktadir (Akdag ve

Ark., 2019).
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Sekil 2.20 Saatlik Ortalama Riizgar Hizlar1 (Akdag ve Ark., 2019).
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Sekil 2.21 Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 (Akdag ve Ark., 2019).

Yer yiizeyine yakin riizgarlar; fiziki engeller, agaclar ve bitki Ortiileri tarafindan
etkilenmektedir. Riizgdr hizi yiikseklik arttikca arazi piriizliligine, arazinin
topografik yapisina ve atmosferik sartlara bagli olarak iissel sekilde artmaktadir. Bu
etkileri tanimlayabilmek i¢in yer ylizeyinin piiriizliiliik yapis1 tanimlanir. Bunun i¢in
plirtizliilliik uzunlugu denilen Z, parametresi kullanilir. Cizelge 2.1 ve Sekil 2.22

plirtizsiizliik siniflar1 goriilmektedir (Anonim, 2019a).
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Cizelge 2.1 Piiriizliilik Siniflar:

Piiriizliiliik Piiriizliiliik
Simflari (m) Uzunlugu(Z)
1- Deniz 0,00002 m
2- Piirlizsiiz Arazi 0,005 m
3- Acik Arazi 0,03 m
4- Acik Engebeli 0,1 m
5- Engebeli 0,25m
6- Cok Engebeli 0,5m
7- Bitisik Yerlesimler I m
8- Sehir Merkezleri 2m
—_—
GEOSTROPHIC
| = riPGAR
| ——————=
_ : .
I DUSLUE TURBULANS
- . YO UNLIMGL
l e T ol
= I
E WA AN S
| SINIR TABAKA
§ RTAVAW
: AT o
I i YUKSEE TURBLULANS
| GG
G e
¥ER YUZEYI

Sekil 2.22 Piiriizlillik Smiflar1 (Akdag ve
Ark., 2019).

Riizgar enerjisinin hesaplanmasinda piirtizlillik faktorii dikkate alindiginda tiirbin

yiiksekligindeki riizgar hizi hesabi iki esitlikle ifade edilir;

Birincisi;

nz%PJal 2.2)

(z)
Formiil 2.2 de;
vs : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)
H; : Tiirbin ytiksekligini (m)

H; : Olgiim yiiksekligini (m)
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Zy : Piirtizliilik uzunlugu katsayisini (0,0001>=Z, <1)
Gostermektedir (Anonim, 2019a)..

Ikincisi ise; riizgar hizinmn yiikseklikle degisimini veren “ Hellman Bagmtisr” dur.

Sekil 2.23” te Hellman bagimntist goriilmektedir.

Sekil 2.23 Hellman Bagmtisi (Anonim, 2019j)

=l @3
Formiil 2.3’ te;

H;: Ul hizinin 6lgiildiigii yiikseklik (m)

H,: Riizgar hizinin hesaplanacagi (V,) yiikseklik (m)

Vi: H; yiiksekliginde 6lgiilen riizgar hizi (m/s)

V1: H; yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

o : Plrizlilik faktorini  gostermektedir. (Kesmesi Faktorii ve 0.10-0.40

arasindadir.)

Diiz arazilerde piiriizliiliik ile piirtizliiliik faktorii ( o ) ve piiriizliilik uzunlugu (Zo )

arasinda ampirik baglantilar bulunmaktadir (Anonim, 20191).
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Cizelge 2.2 Piiriizliilik Faktori

Piiriizliiliik o

Su ve buz diizeyi 0,10

Kiigiik ot veya bozkir 0,14
Engebeli kirsal alan 0,20
Ormanlik alan ve kiiciik yerlesimler 0,25

Cizelge 2.3 Piiriizliilik Faktorii Ile
Piiriizliilik Uzunlugu Arasindaki Bagint1

Piiriizliiliik Piiriizliiliik
Faktorii ( 0) Uzunlugu(Z)
0 0,0002

0,5 0,0024

1 0,03

1,5 0,055

2 0,1

3 0,4

4 1,6

Riizgardan {iretilen elektrik enerjisinin tlirbin gobek (hub) yiiksekligindeki ortalama
rliizgar hizinin bir fonksiyonu olarak siniflanmasi asagida verilmektedir. Buna gore

bulunulan yerin ortalama riizgar hizi;

6.5 m/s riizgar hiz1 enerji agisindan orta diizey,

7.5 m/s iyi,

8.5 m/s ve yukarisi hizlar ¢ok iyi olarak degerlendirilmektedir.

2.5.6 Bir Riizgar Tiirbinin Uretebilecegi Teorik Gii¢ Hesabi

P=2.q.A V%7 (2.4)
Formiil 2.4’ de;

P = Riizgar tiirbini tarafindan iiretilen teorik giic watt

q= Hava yogunlugu (1.225 kg/m’ )

A = rotor siipiirme alani (m?)

m.D?
4

A=

(2.5)
D = Rotor ¢ap1 (m)

V = Riizgar hiz1 (m/s)
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n = Riizgar tiirbin verimliligi (ideal sartlarda bu deger %59 alinir ve Betz Limiti

olarak adlandirilir.)

2.5.7 Bir Yilik Uretilen Enerji Miktar

Bir Y1llik Uretilen Enerji Miktar1 (kWh) ise Formiil 2.6 ile hesaplanir.
E=P.t (2.6)
Burada;

E=Uretilen Enerji

P=Giig

t= Zaman (saat) ( 8760 olarak alinir.)

2.5.8 Riizgar Potansiyelinin Tahmini

Riizgar olusumuna yeryiiziindeki farkli sicaklik dagilimi neden olur. Enlem, kara-
deniz, yiikseklik ve mevsimler sicaklik dagilimimni etkiler. Okyanus ve deniz kiyisma
sahip kara parcalarinda sicaklik farki yiiksek oldugu icin riizgar potansiyeli de
yiiksektir. Cizelge 2.2 Bofor (Beaufort) 6l¢egine gore riizgar siniflar1 goriilmektedir.
(Anonim, 2019a).

Cizelge 2.4 Bofor (Beaufort) Olgegine Gore
Riizgar Siniflar1

Riizgar Ismi Riizgar Hiz1 (m/s)
1- Durgun 0-1
2- Hafif esinti 1-2
3- Hafif riizgar 2-4
4- Zayif riizgar 4-6
5- Mutedil riizgar 6-8
6- Sert riizgar 8-10
7- Kuvvetli riizgar 10-12
8- Siddetli riizgar 12-15
9- Firtmnamsi riizgar 15-18
10- Firtina 18-21
11- Siddetli firtina 21-25
12- Orkanims: firtina 25-30
13- Orkan-Kasirga 30+

Riizgarin 6zellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan

istnmasma bagl olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Buna bagli olarak

34



biiyiik kapasiteli riizgar enerji santrali kurmak, uzun siireli riizgar Olglimlerini ve
kapsamli fizibilite ¢aligmalarini beraberinde getirmektedir. Bu amagcla teknik olarak
yapilmasi gereken ilk ¢aligma, belirlenecek uygun noktalara riizgar gozlem istasyonu
(RGI) kurarak riizgar hiz ve yoniine ait degerleri dlgmektir. Aletlerle dlgmenin
olanaksiz oldugu durumlarda riizgar, tahmini olarak belirlenir. Tahminsel riizgar

Ol¢timiinde Beaufort (Bofor) 6l¢egi kullanilir.

2.5.8.1 Riizgar Verileri

Riizgar, hiz ve yon olmak f{izere baslica iki parametre ile belirlenir. Hizdaki ani
dalgalanma ve degisikliklere "hamle" adi verilir. Riizgar hamlesi ve diger
parametreler 6zel cihazlarla 6l¢iiliir. Riizgarin yonii, cografi kuzey veya pusula yonii
ile bulunur ve saat yelkovani doniisiine gore derece cinsinden belirlenir. Sekil 2.24
'de bu yonler goriilmektedir (Anonim, 2019a).

Mm%

!
S SE

48 1
5

Sekil 2.24 Pusula

Riizgar hizi, km/h veya m/s gibi birimlerle 6lgiilmektedir. Enerji amacina yonelik
caligmalarda m/s birimi kullanilir. Tiirkiye'de, riizgar olgiimlerini diger meteorolojik
kayitlarla birlikte, genel amagh olarak Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
(DMI) yiiriitmektedir. Bu 6lgiimler ya belirli araliklarla veya saatlik yapilir. Belirli
araliklarla yapilan Gl¢limlerde jirtiet ve anemometre cihazlart kullanilir. Bu alet
Olctimleri yerden 2 m yiikseklikte yapilmaktadir. Giinliik rasat saatleri olan 7:00 ,
14:00 ve 21:00 ' de ii¢ kez Ol¢iim alinir. Saatlik rlizgar verilerinde ise anemograf

cihazi kullanilmaktadir (Anonim, 2019a).

Riizgar hiz1 ve yoniinii belirlemek amaciyla yapilan 6lgiimler, 6l¢iim amacina gore

degismektedir. Meteorolojik amacl (klimatolojik, sinoptik, hava kirliligi vb.) yerel
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riizgarlarin dlgiimleri Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) kurallarina gére 10 m'de
yapilmaktadir. Enerji amagh riizgar olgtimlerinde ise riizgar hizi, riizgdr yoni ve
cevre sicakligr gibi parametreler 30 m ve miimkiinse tiirbin hub yiiksekliginde en az
bir yil periyodik olarak (10 dk, 1 saat) Olciilmeli ve bilgisayar ortaminda
degerlendirile bilecek sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir (Anonim, 2019a).

2.5.8.2 Riizgar Hizim Ol¢mek i¢cin Kullanilan Olgiim Aletleri

Sekil 2.25 Olgiim aletleri

Riizgar hiz1 ve riizgar yoniiniin yani sira diger bazi meteorolojik parametrelerin de
dlciilmesi son derece faydali olmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi hesaplamalarinda
kullanilan bir deger olan hava yogunlugunu hesaplamak i¢in; basing, ¢evre sicakligi
ve nemlilik degerinin Ol¢lilmesi 6nemlidir. 30 m' lik 6l¢iim direginde Olgiilen

parametreler ve 0l¢lim yiikseklikleri Cizelge 2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.5 Olgiim Direginde Olgiim
Yiiksekligine Gore Olgiim Parametreleri

(m) Ol¢iim Parametreleri
2 Cevre sicakligi

10 Riizgar hiz1

20 Riizgar hiz1

30 Riizgar hiz1 ve yonii

Ulkemizin, riizgar potansiyelinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve riizgardan enerji

{iretim amacma yonelik olarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE)
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1990 yilindan itibaren riizgar enerjisi potansiyeli olan alanlarda riizgar hizlarini ve
yonlerini 6lgmektedir. Riizgardan enerji iiretim amacina yonelik potansiyel belirleme
Olctimlerini, bilgisayar kontrollii cihazlar ile yapmaktadir. Bu cihazlarla riizgarin hizi
ve yonii saatlik bazda hassas olarak olgiiliir ve bilgisayarda degerlendirilir. Riizgar
Enerjisi Gozlem Istasyonu (RGI) projesi kapsaminda, veri toplanmakta,
degerlendirilmekte ve riizgar enerjisi potansiyeli iyi olan alanlar belirlenmektedir. Bu
alanlar; Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz bolgeleridir. Riizgar enerjisi bdlgesel
olabildigi gibi noktasal da olabilecegi i¢in bunlarin disinda Tiirkiye'nin degisik
yerlerinde riizgar potansiyellerine de rastlanabilir. Yapilan etiitlerden yararlanilarak

uygun yerlere riizgar gézlem istasyonu (RGI) kurulmustur (Anonim, 2019a).
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3. HIBRID MOBIL SISTEMIN TASARIMI

Bu calisma Hibrid Mobil Sistem giines, riizgar ve hidrolik yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanarak hizli, pratik, taginabilir ve temiz ¢oziim sunmaktadir. Giines
pili ve hidrolik jenerator kiiciik boyutlarda piyasadan temin edilebilmis, fakat riizgar
jeneratorii istenilen boyut ve 6zellikte bulunamamistir. Dolayisiyla riizgar jeneratorii
yeniden imal edilmek zorunda kalinmis ve iiretimi detayli bir sekilde anlatilmstir.
Calisma sonucunda ii¢ ayr1 yenilenebilir enerji kaynaginin kullanildigi hibrid mobil

sistem test edilmis ve cesitli 6l¢limler elde edilmistir.

Sekil 3.1 de Hibrid Mobil Sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacag1 gibi gilines paneli dogrudan sarj kontrol devresine baglanmistir. Riizgar
jeneratdrii ve hidrolik jenerator ise dogrultucu devre ve regiile devresi iizerinden sarj
kontrol devresine baglanabilmistir. Sarj kontrol devresi ise saglikli bir sekilde
bataryanin sarj edilmesini saglamaktadir. Batarya olarak 6V 4ah bir adet akii
kullanilmistir. Yiik olarak sarj edilebilecek telsiz, telefon, gece goriis diirbiinii gibi

diisiik enerji ihtiyaci olan elektronik ekipmanlar kullanilabilecektir.

Rizgar Dogrultucu Reglile
[Jeneratﬁru] E> [ Devre E> Devresi
Sarj Kontrol E> E>
Devresi Batar\,ra
Hidrolik Dogrultucu Regile
Jenerator l:> Devre E> Devresi

Sekil 3.1 Hibrid Enerji Blok Diyagrami

3.1 Giines Paneli

Bu calismada 25x14 cm boyutunda 3,5 watt giiciinde, mono kristal Sekil 3.2 deki
giines paneli kullanildi. Giines paneli DC elektrik {irettigi icin herhangi bir

dogrultucu ya da invertere ihtiya¢c duyulmamistir.
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Sekil 3.2 Giines Paneli

Cizelge 3.1° de ise farkli saat ve hava kosullarinda elde edilen gerilim ve akim
Olctimleri yer almaktadir. Sekil 3.3 de ise Cizelge 3.1° de elde edilen veriler 151831nda

iiretilen elektrik geriliminin grafigi olusturulmustur.

Cizelge 3.1 Giines Panelinin Urettigi Elektrik

Giines Pili Gerilim(V) Akim(mA)
Sabah 10,87 200
Az Bulutlu 10,15 67
Bulutlu 9,74 45
Ogle 10,92 440
Aksam 10,72 260
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Gines Pili

1120 -V
11,00
10,80

10,60
10,40
10,20
10,00 m Gerilim(V)
9,80
9,60
9,40
9,20
9,00 | | | |

Sabah Az Bulutlu Bulutlu Ogle Aksam
Sekil 3.3 Giines Pili Uretilen Elektrik Gerilimi Grafigi

Yine Sekil 3.4° de ise Cizelge 3.1’ de elde edilen akim verileri 1518inda iiretilen

elektrik akim grafigi olusturulmustur.

Gines Pili

500 mA
450
400
350
300
250
200 B Akim(mA)
150
100
50
NS BN BN BN N

Sabah Az Bulutlu  Bulutlu Ogle Aksam

Sekil 3.4 Giines Pili Uretilen Elektrik Akimi Grafigi
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3.2 Riizgar Jeneratorii
3.2.1 Riizgar Jeneratoriiniin Imalati

Dinamo i¢in kullanilmak iizere ¢esitli ¢ap, ebat ve tiirde elektrik motorlari denenmis
en verimli sonuglar step motordan alinmistir. Dinamo yerine Sekil 3.5’ te goriilen

300 mA bipolar step motor kullanilmistir.

Sekil 3.5 Bipolar Step Motor

Riizgar tiirbininin kanatlar1 i¢in 15 cm uzunlugunda 10 cm capmdaki PVC boru

kullanilarak Sekil 3.6 da goriildiigii izere 4 adet kanat¢ik yapilmistir.

Sekil 3.6 Riizgar Tiirbin Kanad1
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Kanatlar1 bir arada tutabilmek ve motor miline baglayabilmek i¢in Sekil 3.7 deki

parcalar ii¢ boyutlu yazicidan yararlanilarak Sekil 3.8” de goriildiigii gibi tiretilmistir.

Sekil 3.7 Riizgar Tiirbin Kanad1

Sekil 3.8 Riizgar Tiirbini Kanat Tutucu Ust ve Alt Parca

Yine Step motor ve mili bir araya getirebilmek i¢in Sekil 3.9’ da goriilen parga ii¢

boyutlu yazicidan yararlanilarak tiretilmistir.
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Sekil 3.9 Riizgar Tiirbini Step Motor Kapag1 Ustten ve Alttan Goriiniisii

Tiim bu parcalar bir araya getirilerek Sekil 3.10° da goriilen riizgar jeneratorii imal

edilmistir.

Sekil 3.10 Riizgar Jeneratorii Iki Farkli Goriiniis

Riizgar jeneratoriiniin bitmis hali ise Sekil 3.11° de goriilmektedir. Kanatgiklar
kolayca sokiiliip takilabilmektedir. Dikey eksen riizgar tiirbinlerin en 6nemli 6zelligi
riizgdr nereden eserse essin elektrik iiretebilmesidir. Baska bir deyisle riizgar

yOniiniin 6nemli olmamasidir.
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Sekil 3.11 Riizgar Jeneratori

3.2.2 Riizgar Jeneratoriiniin Elektriginin Dogrultulmasi

Riizgar jeneratoriiniin AC elektrik iiretmesi sebebiyle dogrultma devresine ihtiyac
duyulmustur. Sekil 3.12° de tam dalga dogrultucu devre semas1 goriilmektedir. Step
motorun iki farkli bobini bulunmaktadir. Birinci bobinin uglart A ve B olarak
isimlendirilmistir. Tkinci bobinin uglar1 ise C ve D olarak isimlendirilmistir. Tam
dalga dogrultucu devre igin 4 adet diyot kullanilmas1 gerekmektedir. iki bobin igin
ise toplam 8 adet diyot kullanilmistir. Yine 1 adet 100 uF kondansator kullanilmastir.
Ihtiyaca gore parazitsiz 5V igin 7805 veya 9v igin ise 7809 regiile entegresi

kullanilmastir.
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Sekil 3.12 Riizgar Jeneratorii Tam Dalga Dogrultucu Devre
3.2.3 Riizgar Jeneratoriiniin Test Edilmesi

Riizgar jeneratoriiniin farkli devir sayilarindaki tirettigi elektrik enerjisi Cizelge 3.2
de gosterilmistir. Cizelgede riizgar tlirbininin dakikadaki devir sayisina gore elde
edilen gerilim ve akim Ol¢iimleri yer almaktadir. Sekil 3.13” de ise Cizelge 3.2 de

elde edilen veriler 151gmnda iiretilen elektrik geriliminin grafigi olusturulmustur.

Cizelge 3.2 Riizgar Jeneratoriiniin Urettigi Elektrik

Devir/Dakika Gerilim(V) Akim(mA)
57 2,68 3,00
123 7,20 20,00
156 10,01 30,00
258 11,55 50,00
310 14,10 59,00
470 22,00 90,00
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Riizgar Jeneratori

\%

25,00
/ 22,00
20,00 /
15,00 1410 —o—Gerilim(V)
11,55
10,00 16,01
//7',20
5,00
0/2,68
- ' ' ' ' Devir/Dakika
0 100 200 300 400 500

Sekil 3.13 Riizgar Jeneratorii Elektrik Uretimi Grafigi

Yine Sekil 3.14° de ise Cizelge 3.2’ de elde edilen veriler 1518inda tiretilen elektrik

akiminm grafigi olusturulmustur.

. Rizgar Jeneratoru
100,00
90,00 / 90,00
80,00 —
70,00
60,00 / 59,00
50 00 [faWaVal +Ak|m(mA)
’ / JU,UU
40,00 /
30,00 / 30,00
20,00 / 20,00
10,00
] 0/3,00 . :
' ' ' ' 'Devir/Dakika
0 100 200 300 400 500

Sekil 3.14 Riizgar Jeneratorii Elektrik Uretimi Grafigi

3.3 Hidrolik Jenerator

4,5 cm ¢apinda 9 cm boyutunda 10 watt giiciinde Sekil 3.10° daki hidrolik tiirbin

jenerator kullanildi.

46




Sekil 3.15 Hidrolik Tiirbin

Hidrolik tiirbin AC elektrik iirettigi icin Sekil 3.16 da goriilen kdprii tipi tam dalga
dogrultucu ve 7805/7809 regiile entegresi kullanilarak parazitsiz bir DC elektrik elde

edilmistir.
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Sekil 3.16 Hidrolik Jeneratorii Tam Dalga Dogrultucu Devre

Cizelge 3.3 de suyun debisine gore elde edilen Olgiimler yer almaktadwr. Cizelge
dakikada akan su miktarma gore jeneratoriin iirettigi enerjiyi gostermektedir. Yine

Sekil 3.17° de ise Cizelge 3.3 de elde edilen veriler 15181nda grafik olusturulmustur.

Cizelge 3.3 Hidrolik Jeneratoriiniin Urettigi Elektrik

Litre/Dakika Gerilim(V) Akim(mA)
2,86 4,86 7,40
3,75 7,70 16,00
4,41 9,10 23,50
5,00 11,00 29,50
5,66 12,36 34,60
6,19 14,10 43,00
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Sekil 3.17° de ise Cizelge 3.3’ de elde edilen veriler 1518inda gerilim grafigi

goriilmektedir.

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Hidrolik Jenerator

//7,‘7/0 —o— Gerilim(V)

T T T lthre/Daklka
2,00 4,00 6,00 8,00

Sekil 3.17 Hidrolik Jeneratorii Elektrik Uretimi Grafigi

Yine Sekil 3.18° de ise Cizelge 3.3’ de elde edilen veriler 15183inda akim grafigi

goriilmektedir.

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

mA

Hidrolik Jenerator

f 43,00

34,60

29,50
—o— Akim(mA)

/ 23,50

/1600

< 7,40

; ; . 1 Litre/Dakika
2,00 4,00 6,00 8,00

Sekil 3.18 Hidrolik Jeneratorii Elektrik Uretimi Grafigi
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3.4 Sarj Kontrol Devresi ve Akiiniin Sarj Edilmesi

Sarj kontrol devresi girisine uygulanacak olan DC 6-60V elektrik enerjisi ile 6-60V

arasindaki bataryalar1 glivenli bir sekilde sarj etmeye olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.19 Sarj Kontrol D evresi

3.5 Hibrid Mobil Sistemin Son Hali

Hibrid yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi mobil sistemin paketlenerek
tagmabilir hale getirilmesi gerekiyordu. Sekil 3.20” de hibrid mobil sistemin tasima
cantasina yerlestirilmis hali goriilmektedir. Cantanin boyutlar1 30 cm genislik, 35 cm

uzunluk ve 15 cm yiiksekliktedir. Toplam agirligi ise 3,1 kg. dur.
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Sekil 3.21 Hibrid Mobil Sitemin Son Hali
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin smirsiz olmasi ama siirekli olmamasi hibrid
sistemleri On plana c¢ikarmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda giines panelinden
giineslenme potansiyelinin en diisiik oldugu zaman diliminde 0,44 watt, giineslenme
potansiyelinin en yliksek oldugu zaman diliminde ise 4.8wattenerji {iretebilmistir.
Riizgar tiirbininden elde edilen en diisiik enerji ise 0,008watt, en yiiksek enerji ise
1.98 watt olarak hesaplanmistir. Hidrolik tiirbinden en diisiik 0,035watt, en yiliksek
ise 0,60 watt gii¢ elde edilmistir.

Hibrid enerji kaynaklarmin kullanildigi bir tez calismasinda riizgdr ve giines
enerjilerine dayali bir santral modeli olusturulmasi hedeflenmistir. Kurulan riizgar
tiirbini ve giines panellerinden alman verilere dayali olarak bulunulan bdlgenin
rliizgar ve gilines enerji potansiyelinin belirlenmistir ve bdlgesel enerji ihtiyacina
dayali riizgar ve gilines enerji modeli olusturulmustur. Bu model sabit riizgar
hizlarinda hesaplanan bir modeldir. Ancak engebeli arazi yapist nedeni ile ani riizgar
degisimlerine acik oldugu, saniyeler kadar kisa siirelerde riizgar hizi degisimi oldugu

ve neredeyse hig riizgar hizinin sabit kalmadig1 goriilmiistiir.(Aytag, 2010)

Diger bir tez ¢aligmasinda ise iilkemizde ve yurt disinda binalarda riizgar enerjisi
kullanimma yonelik bulgular elde edilmis ve degerlendirilmistir. Yapilarin enerji
tilketiminin azaltilmasi, etkin enerji tasarimlarmin uygulanmasi saglanmustir.
Diinyada mevcut binalarda riizgar enerjisinden yararlanildigi tespit edilmistir.
Gelisen yap1 sistemleri ve yapim teknikleri ile enerji etkin tasarimlarin inga edilmeye

baslandig1 goriilmiistiir (Erkinay, 2012).

Yine bagka bir tez caligmasinda ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
konusunda askeri alanda yapilan proje ve uygulamalar bu kaynaklarin askeri alanda
da ihtiya¢ duyulan tiiketim kapasitesini karsilayabilecegini Ongdriilmiistiir. Bu
kaynaklardan yararlanma kapasitesine sahip olan askeri birlikler belli oranlarda
bunlardan yararlanabilmistir. Kiglalardaki birliklerin enerji ihtiyaglarinin genel

olarak birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Biilbiil, 2007) .

Yine diger bir tez calismasinda ise hibrid yenilenebilir enerji kaynaklarmnin

mikrodenetleyici denetimli olarak kiiciik giic gerektiren yerlerde kullanildig: tasarim
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gerceklestirilmis. Diisiik giiclii riizgar tiirbini ve giines pili kullanilarak iki farkli

enerji ireteci kullanan sistemde enerji siirekliligi saglanmistir. (Fesli, 2009)

Bir sempozyumda yapilan bildiride ise Universiteler gibi resmi dairelerde elektrik
kesintilerinden en az etkilenmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulmasi
gerekliligi tlizerinde durulmustur. Fotovoltaik veya riizgar tiirbininin kurulumu
yapilarak devreye alindiginda bina igindeki kat lambalarmin da enerji ihtiyaci

saglanabilecegi savunulmustur. (Basaran ve ark., 2011)
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismanin yapilmasindaki ama¢ mevcut sebeke sistemine alternatif bir sistem
gelistirmek degil bilakis herhangi bir enerji kaynaginm bulunmadigi bolgelerdeki
diisiik diizeydeki enerji ihtiyacin1 karsilayan tamamlayict bir sistem gelistirmektir.
Yenilenebilir enerji alaninda yapilan c¢aligmalar incelendiginde bu c¢aligmalarin
tamamina yakininin mevcut gsebekeye alternatif sistemler oldugu goriilmektedir
dolayisiyla daha diisiik capta mobil sistemler lizerinde daha detayli ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan bu ¢alismada gelistirilen mobil sistem bu baglamda
onem arz etmektedir. Bu alanda yapilacak ¢alismalara temel teskil ederek, daha
kiigtik ebatl, daha fazla kapasiteli ve daha verimli taginabilir sistemler yapilmasina

katki saglayacaktir.
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