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MS (Mustafa Sahin) Bladed Wind Turbine Simulation Model and Some
Important Capabilities
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Oz
Bu ¢alisma, pal elemani momentum (BEM) teorisi iizerine
kurulan MS (Mustafa SAHIN) Bladed Riizgar Tiirbini
Simiilasyon Modelinin tamitilmasi, ozellikleri ve bazi onemli

yeteneklerinin uygulamalarla gostermek amaciyla
hazwrlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: MS Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon
Modeli, Tiirbin Performans Tahmini, Tiirbin Kontrolii ve
Simiilasyonlart

Abstract

This study aims to introduce MS (Mustafa SAHIN) Bladed Wind
Turbine Simulation Model which is based on Blade Element
Momentum (BEM) Theory and its capabilities with some
example applications.

Keywords: MS Bladed Wind Turbine Simulation Model,
Tiirbine ~Performance Prediction, Turbine control and
Simulations.

1. Giris

Glinlimiizde, riizgar tlirbinleri ile elektrik enerjisinin
iiretimi oldukga popiilerdir. Diinyada riizgar tiirbinlerinin
toplam kurulu giici, her gecen yil artmaktadir. GWEC’in
en giincel verilerine gore, riizgar tiirbinlerinin diinya
capinda toplam kurulu gii¢ kapasitesi, 600.000 MW’a
yaklagmustir[1].
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Ispanya 4% o

FRS—Y C[n 36%

Hindistan 6% o

- Amerika 7%

Almanya 9%

a)

Riizgar tiirbinlerinin kullanimin1 arttiran etkenlerin
basinda, riizgar enerjisinin oldukg¢a temiz, bol, tamamen
masrafsiz olmasit ve bagka iilkelere enerji bagimliligini
ortadan kaldirmasi gelmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde
pek c¢ok iilke, riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilamaktadir. Bu elektrik enerjisi iiretim
yontemi, karada oldugu gibi, denizde de hizla
yayginlagmaktadir. Giinlimiiz itibariyle, 90’dan fazla
iilke, elektrik enerjisi tretiminde riizgar tiirbinlerini
kullanmaktadir. Bu tilkelerin 30 tanesi 1000 MW tan, 9
tanesi ise 10000 MW’tan daha fazla toplam kurulu gii¢
kapasitesine sahiptir. Sekil 1°de verilen riizgar tiirbini
toplam kurulu gii¢ kapasitelerinin {ilkelere dagilimi
incelendiginde, Cin, bu iilkelerin en basinda yer aldigi,
ardindan sirasiyla Amerika, Almanya ve Hindistan
geldigi anlagilmaktadir. Tirkiye, 7,370 MW’lik toplam
kurulu gii¢ kapasitesine sahip olup, Sekil 1’den de
anlasilacagi iizere, diinyada ilk on iilke icinde yer
alamamaktadir[1].  Kara tipi riizgar tlirbinlerinde
onderligi Cin iistlenirken, deniz tipi riizgar tiirbinlerinde
ise, onderlik Ingiltere’nindir. 2018 yili iginde yeni
kurulan tiirbin kurulu gii¢ kapasitelerinde bile, yukarida
belirtilen iilkelerin siralamasi degismemistir. Cin 21,200
MW’lik  kurulu giic kapasitesi ile onderligini
stirdiirmektedir. Amerika ise, 7,588 MW’lik giicle ikinci,
Almanya 2,402 MW’lik giigle ii¢iincii, Hindistan ise,
2,191 MW’lik gii¢ ile dordiincii siradadir. Bu durum, bu

Digerleri 18% owmmwmrny o Ingiltere 34%

(oI 10/ ——

b Almanya 28%

b)
Sekil 1: Diinyada toplam kurulu gii¢ dagilimi, a) Kara tipi riizgar tiirbini b) Deniz tipi riizgar tiirbini[1]



EMO Bilimsel Dergi YEKSEM 2019 Ozel Sayisi

iilkelerin riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisi liretimini
bir hayli 6nemsedigi ve siirekli olarak mevcut kurulu gii¢
kapasitelerini artirma egiliminde oldugunu
gostermektedir[1]. Aym sekilde, Fransa, Brezilya,
Kanada ve diger pek cok iilke de, riizgar tiirbinlerine olan
yatirimlarina devam etmektedir.

Sonugta, diinya iilkelerince bu kadar dnemsenen riizgar
tiirbin teknolojilerinin, daha da {ist seviyelere ¢ikarilmasi
icin bilimsel arastirmalarin da, araliksiz devam etmesi
gerekmektedir. Bu aragtirma alanlarinin énemli bir kolu,
riizgar  tlirbinlerinin simiilasyon modellerinin
gelistirilmesidir. Bu ¢alismanin amaci, giiniimiiz riizgar
elektrik santrallerinde (RES) siklikla kullanilan yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin (Sekil 2) simiilasyonlari i¢in
gelistirilen MS (Mustafa SAHIN) Bladed adindaki bir
rlizgar tiirbin simiilasyon modelini tanitmak ve bu tiirbin
modelinin baz1 6nemli yeteneklerini uygulamalarla
gostermektir.

MS Bladed Modeli, pal eleman momentum (BEM)
teorisine dayali olup, Matlab ve Simulink programlari
kullanilarak gelistirilmis yatay eksenli riizgar tiirbin
simiilasyon modelidir. Bu model araciligiyla, sahada
calisan yatay eksenli riizgar tlirbini, bir nevi bilgisayar
ortamina taginmistir. MS Bladed Modeli, temelini aldig1
BEM teorisinin yaninda, ¢esitli aerodinamik diizeltme
formiilleri ve 6zel koordinat sistemlerine ihtiva ederek,
modern bir riizgar tiirbin sistemini simiile edecek sekilde
geligtirilmistir.  Tiirbin ~ modelinin  aerodinamik
hesaplamalari, literatiirde bulunan PROP(ID) kodu [2],
Wt Perf [3] ve AeroDyn [4] gibi pal elemani momentum
teorisi igeren programlar ile benzerlik gdstermektedir.
MS Bladed Modelindeki tiirbin sistemi, tiirbin rotoru,
disli kutusu ve degisken tork iiretebilen bir elektrik
jeneratoriinden olugmaktadir.

MS Bladed Modeli sayesinde, tasarimi tamamlanmis
riizgar tiirbinleri, {retilmeden oOnce farkli c¢aligma
kosullarinda sergileyecekleri performanslar, 6nceden
tahmin edilebilir. Bu g¢alisma kosullari, farkli riizgar
hizlar1 ve yogunluklari, kanat yunuslama agilari, nasel
egim ve rotor koni agilari, rotor hizlari/devirleri vb.
olabilirr MS Bladed Modeli ile yapilacak olan
simiilasyonlardan sonra, tiirbin {izerinde herhangi bir
degisiklik  gerekiyorsa, iretilmeden Once tiirbin

tasarimda diizeltilmeye gidilebilir. Ayrica, MS Bladed
Modeli ile, ¢esitli riizgar tiirbin kontrolciilerinin
(jenerator tork kontrol, kanat yunuslama acist kontrol
gibi vb.) tasarimlari ve simiilasyon testleri de
gerceklestirilebilir. Yeni  kontrol algoritmalart
gelistirilebilir ve MS Bladed Modeli arayiciligiyla tiirbin
ait onemli parametreler zaman bagl olarak izlenebilir.

Sekil 2: Ug kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini[5]

Mevcut MS Bladed Modelinde, tiirbin kanatlari, tiirbin
saftlar1 gibi yapisal pargalar, esnemeyen yapi olarak
varsayllmaktadir. Ileriki siiriimlerinde, o6zellikle de
kanatlarin esnekliginin etkisi de, MS Bladed Modeline
yansitilmasi planlanmustir.

Ilerleyen kistmlarda, MS Bladed Modelinin ¢aligma
mantigina, Ozelliklerine ve modelin bazi Snemli
yetenekleri uygulamalarla agiklanacaktir. MS Bladed
Modeli ile ilgili daha fazla bilgi, [S]-[7] numarali
kaynaklardan temin edinilebilir.

Akttiator Disk

Akig Tlpi Sinirt

b)

Sekil 3: Pal eleman1 momentum (BEM) teorisi,
a) Turbin kanatlarin parcalara ayrilmasi. b) Riizgar tiirbininin aktiiator disk olarak diistiniilmesi
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2. MS Bladed Riizgar Tiirbini Simiilasyon
Modeli

MS Bladed Modeli, pal elemani momentum (BEM)
teorisi lizerine kurulmustur. Bu teori, tiirbinin ¢ogu
calisma bolgesinde, tiirbin performansint dogru tahmin
edemez. Ornegin; BEM teorisinin gegerli olabilmesi igin,
hava akiginin tiirbin rotor kanatlarinin dénmesiyle olusan
rotor diskine dik bir sekilde gelmesi gerekir. Ayrica,
tiirbin ¢aligmasi esnasinda, tiirbin rotoru tiirbiilansl akim
izi durumuna diismemelidir. Ancak, riizgar tiirbinleri
sahada calisirken, hava akisi tlirbin rotoruna belirli bir
sapma agisiyla gelebilir veya tiirbin rotoru tiirbiilansh
akim izi durumunda ¢alisabilir. Bu gibi durumlarda,
tirbin davranisini dogru tahmin edebilmek i¢in, BEM
teorisine bazi aerodinamik diizeltme formiillerinin de
eklenmesi gereklidir. Asagida, MS Bladed Modelinin
hesaplamalarinda faydalandigi pal eleman1 momentum
(BEM) teorisi, aerodinamik diizeltme formiilleri ve
model gelistirmesinde kullanilan 6zel koordinat
sistemleri kisaca agiklanmistir.

2.1. Pal Eleman1 Momentum (BEM) Teorisi

Pal elemani momentum (BEM) teorisi, pal elemani ve
momentum teorilerinin  beraberce kullanilmasindan
ibarettir. Pal elemam1 teorisinde, tiirbin kanatlar
pargalara ayrilarak(Sekil 3-a), kanatlarinin her bir
pargasindaki aerodinamik yiikler, o kisimda bulunan
kanat pargas1 etrafindaki yerel hava akisina bagl olarak
hesaplanir(Sekil 4). Her bir kanat par¢asindan elde edilen
aerodinamik yiikler, daha sonra tiirbin rotoru tarafindan
iretilen itki ve tork miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilir. Momentum teorisinde ise, riizgar tiirbini bir
akig tiipii icinde donen dairesel bir aktiiator disk gibi
diistintiliir(Sekil 3-b) ve tlirbinden iiretilen itki kuvveti ve
tork degerleri, sirasiyla dogrusal ve agisal momentum
korunumu yasalari ile elde edilir[8].

Veter Dogrusu

Kanat Dénme Diizlemi

Sekil 4: Bir kanat parcasindaki aerodinamik yiikler ve
ozel acilar[5].

Bu iki teorinin beraber kullanilmas: ile, eksenel ve
tegetsel indiiksiyon faktorleri iterasyon yontemi ile
hesaplanir. Bu sayede, eksenel ve tegetsel indiiksiyon
hizlar1 da elde edilmis olur. Daha sonra, bir tiirbin kanat
kismindan alinan aerodinamik kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri tespit edilir(Sekil 4). Bu kuvvetlerin gerekli
doniistimleri yapildiktan sonra, tiirbin kanatlar1 boyunca
toplanmasi ile tlirbin rotorundan alinan toplam tork ve
itki kuvvetleri hesaplanir. Rotor hizinin da, isleme
katilmastyla Dbirlikte, tiirbinden elde edilen giic
hesaplanir. Yukarida bahsedilen iterasyon yontemi ile
ilgili detayli bilgiler, [5]-[7] numaral1 kaynaklarda
mevcuttur.

Ancak, onceden de belirtildigi iizere, tiirbin modelinden
dogru tahmin alinabilmesi i¢in BEM teorisine bazi
aerodinamik diizeltme formiillerinin de, eklenmesi
gerekir. MS Bladed Modelinde, tiirbin rotorunun
tirblilansli  akim  izi  durumunda  caligmasini
modelleyebilmek ic¢in Spera’nin diizeltme formiili (4)
kullanilmigtir.  Ayrica, MS Bladed Modelinde, tiirbin
rotor kanatlarinin kok ve ug kisimlarinda hava girdaplar
sonucu ortaya ¢ikan aerodinamik kayiplar da
modellenmistir. Ornegin; rotor kanatlarimin ucunda
olusan kayiplar i¢in Prandtl u¢ kayip faktori (7)
kullanilmustir. Ayrica, tiirbin rotor diskinin riizgara gore
belirli bir agida galismasi sonucu ortaya ¢ikan biikiilmiis
akim izinin rotor performansina etkisi de, MS Bladed
Model’e Pitt ve Peters’in formiiliiniin (8) yani sira,
Burton’un formiili (9) kullanarak yansitilmstir.
Bunlarin disinda, MS Bladed Modeline rotor koni agisi,
nasel egim agisi, kanat yunuslama ve nasel sapma agisi
gibi sabit veya degisken yapisal acilarin da
kazandirilabilmesi i¢in sapma hizali, rotor gobegi hizali,
kanat hizali, riizgar hizali koordinat sistemi gibi vb.
cesitli 6zel koordinat sistemleri de eklenmistir. MS
Bladed Modelinde, denklem (1) ve (2) kullanilarak, her
bir kanat pargasmin iretmis oldugu kaldirma ve
stiriikleme kuvvetleri hesaplanmaktadir. Anlasilacag:
lizere, her bir kanat par¢asinin gordiigii etkin hava hizi,
denklem (3) ile belirlenmistir. Bu hava hizina, tiirbin
sapma, rotor koni, azimut agis1 gibi vb. sabit ve zamanla
degisen acilarin da, etkisi bulunmaktadir.

1
dF, = pVECicdr (1)

1
dF, = EpVeszdcdr (2)

v, = J V(1= )2 + Vpy(L+aD)? (3

Asagida, MS Bladed Modelinde kullanilan aerodinamik
diizeltme formiilleri ve 6zel koordinat sistemleri kisaca
aciklanmusgtir.
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Boyutsuz Biiytiklik

2.2. Tiirbiilansh Akim iz
Calismasimin Modellenmesi

Durumunda Tiirbin

Dogrusal momentum teorisi, eksenel indiiksiyon
faktoriintin 0,5’in lizerine ¢ikmast durumunda, gegersiz
olur. Ancak, bu kritik deger, uygulama da modelden
modele degisiklik gosterebilir(Sekil 5). Bu faktor
degerinin kritik degeri asarak, 1 degerine dogru
yaklagmasi durumunda, tiirbin rotorunun tiirbiilansh
akim izi durumunda ¢aligmakta oldugu anlasilir. Ciinkii
yiiksek eksenel indiiksiyon faktorii, tiirbin rotorunun arka
kisminda  tiirbiillansli  hava akimlarinin  olustugu
anlamindadir. Bu durum, tiirbin rotorunun ¢ok yiiksek u¢
hiz oranlarinda ¢alistiginda meydana gelmektedir. Ug hiz
orani arttikga, tiirbin rotoru hava akisina, sanki bir disk
duvar gibi davranmaya baglayarak, hava akigimin tiirbin
rotor kanatlarin1 gegmesini zorlastirtr. Bu  durum
sonucunda, tiirbin rotor diskinin orta kisminda bir durma
noktas1 meydana gelir. Bu noktada, hava akiginin statik
basinct oldukga yiiksektir. Tiirbine gelen hava, tlirbin
kanatlarin1 gegmede zorlanir ve tiirbin kanatlarindan disa
dogru radyal olarak akarak bir smir tabakay1 olusturur.
Bu smir tabaka da, tiirbin rotor diskinin kenarlarindan
ayrilir.  Bu olay, tiirbin rotorunun arkasinda kalan
bolgede, statik basing degerinde bir azalmayi da
beraberinde getirir. Bu azalma miktari, u¢ hiz oran1 ve
sonucunda eksenel indiiksiyon faktoriiniin artmasiyla
artar. Sonugta, tiirbin rotor diskinin 6n kisminda statik
basing degerinin yiiksek, arka kisminda da az olmasi,
tiirbinin itki katsayisinin, Ct, pal elemant momentum
teorisi ile tahmin edilen degerden ¢ok daha yiiksek bir
degere ulagmasi ile sonuglanir.

3 T r v r v

Test Verileri (Burton'un Kitabi)

Test Verileri (NACA TN 221-8=2)

Test Verileri (NACA TN 221-B=4)

25F Test Verileri (R&M 885-uv) : : 4
Test Verileri (R&M 885-cv)

Cp-Standart BEM Teorisi

——— Ct-StandartBEM Teorisi

Gluert Deneysel Model

Wilson Model

Burton Model

Wilson ve Walker, Spera Model o AT

<¢0o

n
T

-
- -

05+ it g

i L Ty

L ' L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Eksenel Endiiksiyon Faktorii

Sekil 5: Tiirbiilanslt akim izi durumunda uydurulmus
cesitli modeller[5].

Literatiirde, tiirbinin yiiksek eksenel indiiksiyon faktori
ile caligmasint modelleyebilmek igin birden fazla
deneysel diizeltme formiilii, farkli bilim adamlar
tarafindan onerilmistir. Bu modellerin bazilari, Sekil 5’te

goriilmektedir. Birden fazla modelin ortaya ¢ikmasinin
nedeni, bu bolgede farkli rotorlardan alinan deneysel
verilerin birbirinden oldukga farkli degerlerde olmasi ve
belirli bir trende sahip olmamasidir. MS Bladed
Modelinde, tiirbinin yiiksek eksenel indiiksiyon faktori
ile g¢alismasi durumunda, BEM teorisinin tahminini
diizeltmek i¢in denklem (4) ile verilen Spera’nin
diizeltme formiili kullanilmistir[9], [10].

a=%[2+K(1—2ac)—

VKA - 2a,) +2)? + 4(Ka? — 1)] @)

Denklemde 4’deki K degerinin elde edilmesi ise,
denklem (5) ile gergeklestirilmistir.

4F sin?
i (5)

oCn
2.3. Kanat Kok ve U¢ Kayiplarinin Modellenmesi

Pal eleman1 momentum (BEM) teorisinde, tiirbin rotor
kanatlarinin kékiinde ve u¢ kisimlarinda meydana gelen,
hava girdaplarinin olusturdugu aerodinamik kayiplar da,
hesaba katilmaz. Gergek riizgar tiirbinlerinde, tlirbin
kanatlarinin u¢ kisimlarinda, kanatlar son buldugu i¢in,
kanatlarin yiiksek basing yiizeylerinden diisiikk basing
yilizeyine dogru bir hava akist meydana gelerek, kanat
ucu girdaplarini olusturur. Benzer bir olay da, kanatlarin
kokiinde, rotor gobegi etrafinda meydana gelir. Bu
bolgedeki girdaplar da, kok girdaplari olarak adlandirilir.
MS Bladed Modelinde, kanatlarin ucunda girdaplardan
dolay1 olusan kayiplart hesaba katmak i¢in, Prandtl ug
kayip faktorii formiilii (6) kullanilmistir. Kanatlarin kok
kismindaki kayiplar igin ise, bu formiile benzer bir
formiilden (7) faydalanilmistir[4].

2 _B R_—r
Fy = ;t:os‘1 (e 2 T“"W) 6)
2 _BTRgobek
ka)k = ;COS_l(E 2 rsing ) (7)

2.4. Biikiilmiis Akim izinde Tiirbin Calismasimn
Modellenmesi

Pal elemanm1 momentum teorisinde, riizgarli havanin
tirbin rotor diskine dik olarak aktig1 varsayilir. Ancak,
biiyiik govdeli gergek riizgar tiirbinlerinde, tiirbin rotoru
kulenin tist kismina belirli bir nasel/rotor safti1 egim agis1
ile montajlidir. Bu durumda, tiirbinden ayrilan akim izi
biikiilmekte ve tlirbin  rotorunun  aerodinamik
performanst etkilemektedir. Benzer bir durum, tiirbin
rotorunun karsidan gelen riizgara gére herhangi bir nasel
sapma agisinda ¢aligmasi ile de, olugmaktadir. Modern
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bliylik govdeli riizgar tiirbinleri, hem belirli bir nasel
egim agisina sahiptir, hem de tiirbin ¢alismas1 esnasinda,
tirbine gelen riizgar ile tiirbin rotor diskine dik olan
eksenle arasinda, bir sapma agis1 olusabilmektedir. Bu tiir
nedenlerden dolayi, rotor diski ile karsidan gelen riizgar
arasindaki diklik sart1 bozulur ve BEM teorisi gegersiz
olur. Bu durumlari ortadan kaldirmak i¢in, MS Bladed
Modelinde, Pitt ve Peters’in formiiliiniin (8) yan1 sira,
Burton’a ait akim izinin biikiilme ag¢isini tahmin eden
matematiksel iliski (9) kullanilarak modelin biikiilmiis
akim izi ile ¢aligmasi durumunda rotor performansinin
daha dogru tahmin edilmesi saglanmistir[4], [5]. Sekil
6’da bikiilmiis akim izinde tiirbin ¢alismasinda
kullanilan koordinatlar gériilmektedir.

15rr X |
Apiikitme = a(1+ 2R tanEsm A) )
X=(06a+1¥ )

Geligtirilen MS Bladed Modeline, riizgarin &zellikleri
(seviyesi ve yogunlugu), tiirbin ve rotor kanatlarinin
ozellikleri (koni agisi, egim agisi, kanat veter uzunlugu
ve burkulma agisi dagilimlari), kanat tasariminda
kullanilan kanat kesitlerinin aerodinamik katsayilari,
girdi olarak verilirse, ¢ikti parametreleri olarak, tiirbin
rotorunun Urettigi tork, itki, giic ve bunlarin
katsayilarinin yaninda, tiirbin ile ilgili, u¢ hiz orani, her
bir kanada ait pek ¢ok parametre, modelden alinabilir.
Ayrica, her bir kanat parcasindaki eksenel ve tegetsel
indiiksiyon hizlari, akis acisi, kanat kok ve ug kayip
faktorlerinin degerleri, toplam kayip faktorii degeri,
kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin miktarlari ve
katsayilar1 gibi vb. parametrelerin degerleri, MS Bladed
Modeli ile elde etmek miimkiindiir.

Mustafa Sahin
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Riizgar
Yéniinde

b)
Sekil 6: Biikiilmiis akim izinde tiirbin ¢alismasinda kullanilan koordinatlar, a) Ustten goriiniis, b) Onden goriiniis

2.5. MS Bladed Model’inde Kullamilan Koordinat
Sistemleri

MS Bladed Modelinin gelistirilmesinde, aerodinamik
diizeltme formiillerinin yan1 sira, ozel koordinat
sistemlerinden de faydalanilmistir. Kullanilan biitiin
koordinat sistemleri sag el koordinat sistemleri olup,
sunlardir.

Atalet koordinat sistemi

Riizgar hizali koordinat sistemi
Sapma hizal1 koordinat sistemi
Rotor gobegi hizali koordinat sistemi
Azimut hizali koordinat sistemi
Kanat hizali koordinat sistemi
Aerodinamik koordinat sistemi

Atalet hizali koordinat sistemi ile riizgar hizali koordinat
sistemi tlirbin kulesinin zemininde bulunmaktadir. Bu
koordinat sistemlerinin merkezleri birbirine ¢akisiktir.
Ayrica, bu koordinat sistemlerine ait z; ve z, eksenleri
de cakisik olup, tiirbin kulesinin tepesini gostermektedir.
Atalet koordinat sisteminin x; ekseni herhangi bir yoni
gosterebilir ancak, uygun olan yon riizgarm geldigi
yondiir. Riizgar hizali koordinat sisteminin x,, ekseni
riizgarin geldigi yonii gostermektedir. Sapma hizali
koordinat sistemi, kulenin iist orta kisminda yer almakta
olup, nasel ile birlikte, saga sola hareket etmektedir. Bu
koordinat sisteminin z, ekseni, bir Onceki koordinat
sistemleri ile ayni olup, yukari dogrudur. Riizgar ile
sapma hizali koordinat sistemlerinin x,, ve x,, eksenleri
arasinda kalan ag1, tiirbinin nasel sapma agisina (Sekil 7-
b) karsilik gelir. Rotor gdbegi koordinat sisteminin
merkezi, rotor gobeginin merkezine sabit ve rotor ile
donmemektedir. Ancak, nasel sapma agist kadar
koordinat sisteminin merkezi saga sola hareket
etmektedir. Sapma hizali koordinat sisteminin x,, ekseni

11
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Sekil 7: MS Bladed Modelinin kullandig1 koordinat sistemleri, a) Atalet ve riizgar hizali koordinat sistemleri, b) Riizgar
ve sapma hizali koordinat sistemleri, ¢) Sapma ve rotor gébegi hizali koordinat sistemleri, d) Rotor gébegi ve azimuth
hizali koordinat sistemleri, €) Azimut ve kanat hizali koordinat sistemleri f) Kanat ve aerodinamik koordinat sistemleri[5].
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ile rotor gobegi hizali koordinat sisteminin x;, ekseni
arasinda kalan ag¢1 nasel egim agisidir (Sekil 7-c).
Tirbinde, Sekil 7-c’deki gibi, naselin yukariya dogru
kaldirarak bir egim agisinin verilmesi pozitif degerli bir
egim acisina karsilik gelir. Azimut hizali koordinat
sistemi, her bir kanat parcasinin merkezine sabitlenmis
olup, ilgili kanat parcasi ile beraber donmektedir (Sekil
7-d). Azimuth acisi diiz kanatlar i¢in her bir kanat
parcasinda ayni iken, diger farkli geometrik kanatlarda
degisiklik gosterebilir. Kanat hizali koordinat sistemi de,
ayni sekilde her bir kanat par¢casinda bulunmakla birlikte,
kanat kesitlerinin € / 4 hoktasinda yer almakta ve kanatla

beraber rotorun déonme yoniinde déonmektedir. Azimuth
ve kanat hizali koordinat sistemi arasinda kalan ag1
tiirbinin rotor koni acisidir. Ileri teknolojik tasarimlara
sahip tiirbin kanatlar1 kanat agikligi boyunca degisen
koni agilarina sahip olabilir. Aerodinamik koordinat
sistemi (Sekil 7-f) ise, aerodinamik kaldirma ve
stirtikleme kuvvetlerin tanimlandigi, kanat pargasi ile
birlikte donen koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemi,
her bir kanat pargasinin merkezinde yer almaktadir.
Anlagilacagr iizere, MS Bladed Modelinde, &zel
koordinat sistemlerinin kullanilmasiyla, modelde sapma
acis;, rotor koni agist gibi vb. acilarn da
tanimlanabilmektedir. Koordinat sistemleri ve doniistim
matrisleri ile ilgili daha fazla bilgi [5], [11] numaral
kaynaklardan edinilebilir. Sonug¢ olarak, BEM teorisi,
aerodinamik diizeltme formiilleri ve 6zellikle koordinat
sistemleri sayesinde tiirbin sistemi, bir nevi ili¢ boyutlu
olarak modellenmistir. MS Bladed Model’de, tiirbin
sistemi, tiirbin rotorunun aerodinamik torku, disli

kutusunun dontistirme orani, degisken tork iiretebilen
basit bir elektrik jeneratdriiniin elektromanyetik torku
diistintilerek, (10) ve (11)’ de verilen denklemler iizerine
kurularak, dinamik bir tlirbin sistemi olusturulmustur.

(10)

Jed = Tgero — Tien

Je = Jrotor +N¢§i§ll]jen (11)
Sekil 8’de MS Bladed Modeline ait akis semasi
verilmistir. Akis semasinda, mavi renkle gosterilen kisim
rlizgar, riizgar tiirbini ve rotor 6zelliklerini igermektedir.
Ornegin, riizgarin hiz1 ve yogunlugu, rotor koni agisi,
kanat burkulma acis1 dagilimi gibi vb. Siyah renkli olarak
gosterilen kisim, tiirbinden alinan tork ve itki kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan kisimdir. Turuncu renkle
verilen kisim ise, tiirbin sisteminin dinamiklestirilmesi
icin kullanilmistir. Akis semasindan da, anlasilacagi
iizere a eksenel indiiksiyon faktoriinii, a’, tegetsel
indiiksiyon faktortini, ¢ akis agisini, a hiicum agisini,
Fior kok kayip faktoriinii, F,. u¢ kayip faktoriing,
F toplam kayip faktoriinii, C; ve C; kaldirma ve
siiriikleme katsayisini, C,, ve C, dik ve tegetsel kuvvet
katsayilarini, ¢ kanat parcasinin katiligini, a,. ise kritik
eksenel indiiksiyon faktorii anlamina gelmektedir.
Yukaridaki bu parametreler her bir kanat parcasina aittir.
Her bir parametrenin altinda bulunan i endeksi riizgar
tirbininin kacinct kanadi oldugu anlamina gelirken, j
indeksi ise ilgili kanadin kaginci pargast oldugu
anlamindadir.
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Sekil 8: MS Bladed modeli akis diyagrami

3.1. Tiirbin Gii¢, Tork ve Itki Egrilerinin Tahmini

3. MS Bladed Modelinin Baz1 Yetenekleri MS Bladed Modeli ile, tasarimi tamamlanmis bir riizgar

tiirbin kanadi kullanilarak, ¢esitli sayida kanatlara sahip
riizgar tiirbin rotoru olusturularak, ilgili rotorun hangi
riizgar hizinda ne kadar aerodinamik tork, giic ve itki
kuvveti {iiretecegi  kolaylikla  belirlenebilir. Bu
parametrelerin riizgara gore egrileri olusturulabilir.

MS Bladed Modeli ile, riizgar tiirbini ile ilgili olarak pek
cok islem ve uygulama gerceklestirilebilir. Bu kisimda,
MS Bladed Modeli kullanarak, yapilabilen bazi énemli
uygulamalara ornek verilecektir. Bu uygulamalar su
sekilde agiklanabilir.
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Sekil 9: MS Bladed Model ile gii¢ egrisi tahmini,
a) NREL test verileri ve MS Bladed Modelinin tahmini, b) PROPID ile MS BLADED Modellerinin tahminleri

Istenirse, tiirbin rotoruna istenilen rotor koni acis1 veya
nasel (rotor) egim agis1 da tanimlanabilir. Sekil 9-a’da,
NREL Faz II deneysel tiirbini i¢in MS Bladed Modelinin
glic egrisi tahmini ile NREL tarafindan bu tiirbin i¢in
saha testlerinde elde edilen gii¢ verileri yer almaktadir.
Faz II deneysel tiirbini, herhangi bir nasel egim agisina
sahip olmasa da, 3,25 derecelik bir rotor koni agisina
sahiptir[12]. MS Bladed Modelinde, bu tiirbine ait gii¢
tahminleri yapilirken (Sekil 9-a), rotor koni agisinin
degeri de, modelde tanimlanmigtir. Sekildeki siyah kare
desenli ¢izgiler, NREL’in sahada elde etti§i deney
sonuglaridir. Mavi kesik ¢izgili elmas desenli sonuglar ile
yine mavi diiz ¢izili elmas desenli sonuglar, MS Bladed
Modelinin tahmin ettigi sonuglardir. Mavi diiz ¢izgili
elmas desenli sonuglar ile NREL’in deney sonuglari olan
siyah diiz ¢izgili kare desenli sonuglar birbirine biitiin
rizgar hizlar1 boyunca yakindir. MS Bladed Modeli
tahminlerini yaparken, mekanik ve elektriksel kayiplari
hesaplamalarina dahil etmeden, sistemi %100 verimle
hesaplamaktadir. Ancak, NREL deneylerinde, tiirbin
sisteminden alman giig, jeneratdrden alman elektriksel
giictiir. Mekanik ve elektriksel kayiplar da hesaba
katildiginda, NREL’in tiirtbin sistemi %78 verimle
caligmaktadir[12]. Bu nedenle, MS Bladed Modelinin
%100 verimle tahmin ettigi mavi kesik ¢izgili elmas
desenli sonuglar, deneysel verilerden oldukga farklidir. O
zaman, MS Bladed Modelinden elde edilen sonuglara,
kayiplar da dahil edilirse, mavi diiz ¢izgili elmas desenli
sonuglar elde edilir. Goriilecegi iizere, tiirbin sisteminin
verim etkisini iceren mavi diiz ¢izgili elmas desenli
sonuglar ile, NREL’e ait deneysel veriler, birbirlerine
yakin olmakla birlikte, egrilerin trendleri de, birbirine
¢ok benzemektedir.

Bir diger 6rnek ise, NREL Faz VI tiirbinin kanatlarinin
tasarimi esnasinda kullanilan PROPID Kodu ile elde
edilen glic egrisi tahminlerinin[13], MS Bladed
Modelinin tahminleri ile karsilastirilmasidir. Sekil 9-

b’de, NREL Faz VI tiirbininin uzatilmig kanatlar ile
olusturulan, farkli kanat sayilarindaki tiirbin rotorunun,
¢esitli rotor hizlarinda ve kanat yunuslama agilarinda
calistirilmasi durumunda, PROPID Kodu ile MS Bladed
Modelinin performans tahmin sonuglar1 bulunmaktadir.
Goriilecegi iizere, MS Bladed Modeli ile PROPID Kodu
birbirine oldukc¢a yakin tahminler vermektedir.

Sonug olarak, MS Bladed Modeli, yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin rotor performans tahminlerini oldukea iyi
tahmin edebilmektedir. Ancak, performans sonuglarmin
dogru tahmin edilmesi igin riizgar tiirbin rotor
kanatlarinda kullanilan aerodinamik profillere ait
deneysel aerodinamik verilerin dogrulugu da oldukca
onemlidir. Ornegin, Sekil 9-b’de verilen NREL Faz VI
tiirbin rotorunun gii¢ egrilerinin tahmin edilmesinde, hem
PROPID, hem de MS Bladed Modeli, tiirbin rotor
kanatlarinin aerodinamik verilerine perddvitez gecikme
etkisini[ 14] de dahil etmislerdir.

3.2. Cp, Cq ve Ct Yiizeylerinin Elde Edilmesi

MS Bladed Modeli, riizgar tiirbinlerinin Cp, Cq ve Ct
calisma ylizeylerinin elde edilmesinde kullanilabilir. Bu
ylizeylerin ortaya cikarilmasi, olduk¢a oOnemlidir ve
tiirbin simiilasyon modelinin kullanimin
gerektirmektedir. Cilinkd, bu yiizeylerin bulunmasi igin
tiirbin rotoru farkli kanat yunuslama agilarinda ve ug hiz
oraninda ¢alistirilmalidir.  Kiigiik govdeli riizgar
tiirbinleri igin, bu yiizeylerin elde edilmesi, deneysel
olarak elde etmek belki kolay olsa da, biiylik govdeli
rlizgar tiirbinleri (MW) i¢in imkansizdir. Bu durum, MS
Bladed Modelinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. MS
Bladed Modeli ile, herhangi bir boyuttaki yatay eksenli
riizgar tlirbininin Cp, Cq ve Ct ylizeyleri kolayca elde
edilebilir. Ornegin, MS Bladed Modeli ile elde edilen
tiirbin Cp yiizeyinden, tiirbin rotorundan maksimum
verim alabilmek i¢in hangi kanat yunuslama agis1 ve ug
hiz oraninda calistirilmas1 gerektigine karar verilir.
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Sekil 10: MS Bladed Modeli ile Cp ve Ct yiizeylerinin elde edilmesi a) Cp yiizeyi, b) Ct yiizeyi

Bunlar, degisken devirli riizgar tiirbinleri igin oldukca
onemli olan parametrelerdir. Ornegin, MS Bladed
Modeli kullanarak, 63 metre uzunlugunda kanatlara
sahip NREL 5 MW’lik riizgar tiirbini farkli u¢ hiz oram
ve kanat yunuslama agisinda ¢alistirilmis, rotorundan en
iyi verim almak i¢in gerekli en uygun ug hiz orani degeri,
7.5, yunuslama agist degeri ise, -0.875 derece olarak
belirlenmistir[S]. Bu yiizeyin elde edilmesi esnasinda,
elde edilen diger bir yiizey ise, ayni tiirbine ait Ct
yiizeyidir. Her iki ylizey de, sirasiyla Sekil 10-a ve b’de
yer almaktadir. Istenirse, modelden Cq yiizeyinin elde
edilmesi de gergeklestirilebilir.
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3.3. Temel Tiirbin Kontrolciilerinin Tasarlanmasi ve
Simiilasyon Testleri

Bir 6nceki kisimda, MS Bladed Modeli ile tiirbinlere ait
Cp ve Ct yiizeylerinin elde edilmesinden bahsedilmisti.
Bu yiizeylere, cesitli nedenlerden dolay: ihtiyag olabilir.
Ornegin, Cp yiizeyinden, ilgili tiirbine ait en uygun kanat
yunuslama agis1 ve ug hiz orani degerlerinin belirlenmesi
gerceklestirilebilir.  Yiizey elde edildikten sonra,
maksimum gii¢ katsayisina karsilik gelen yunuslama
acist ve u¢ hiz orani, segilen tiirbin i¢in en uygun
degerlerdir. Ornegin, en uygun u¢ hiz oran1 kullamilarak,
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Sekil 11:Tasarlanan tiirbin kontrolciilerinin simiilasyon testleri, a) Birim basamak artan riizgar hizi, b) Jenerator tork
miktar1, ¢) Tiirbin ug hiz orani, d) Birim basamak artan riizgar hizi, e) Kanat yunuslama agis1 f) Rotor saft hizi



EMO Bilimsel Dergi YEKSEM 2019 Ozel Sayisi

jenerator tork kontrolciisiiniin kontrolcii kazang degeri
hesaplanabilir. Jeneratoér tork kontrolciisii, tlirbinlerin
acma ile anma riizgar hizlar1 arasindaki riizgar hizlarinda
aktiftir.

Sekil 11’de NREL 5 MW’lik riizgar tiirbini icin
tasarlanan jeneratdr tork ve kanat yunuslama agisi
kontrolciilerinin simiilasyon testleri verilmistir[5], [15].
NREL 5 MW’lik riizgar tiirbinin anma riizgar hizi, 11.4
m/s’dir. Sekil 11-b ve c’de ise, tasarlanan jenerator tork
kontrolciisiin 8 m/s riizgar hizindan birim basamak olarak
9 m/s artan riizgar hizina kars1 (Sekil 11-a), kontrol edilen
5 MW’lik tiirbini iizerinde nasil bir cevap verdigi
goriilmektedir. Riizgar hizindaki birim basamak artisa
karsilik, jeneratdr tork kontrolciisii tiirbin jeneratoriiniin
torkunu artirarak, tlirbinin en uygun ug¢ hiz orani olan 7.5
degerinde calistirarak gorevini yapmugtir. Sekil 11-e ve

f"de ise, kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin
simiilasyon testleri verilmistir. Riizgar hizi, birim
basamak olarak 12 m/s den 13 m/s’yeye

cikartlmistir(Sekil 11-d). Bu riizgar girisine karsilik
olarak, kanat yunuslama acis1 kontrolciisii, kanatlarin
yunuslama agisint kontrol ederek(Sekil 11-¢), tiirbini
anma rotor devri olan 12.1 rpm’de nasil calistirdigi
goriilmektedir (Sekil 11-f). Goriilecegi iizere, biitiin bu
simiilasyonlarin sonuglari, belirli bir gecis bdlgesini
gectikten sonra kalict durum degerine ulagmaktadir.
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Burada bahsedilen kontrolciilerin disinda, tiirbin
kontroliinde, tiirbinin baglama asamasi ve yukarida adi
gegen iki kontrolciiniin birbiri arasindaki gecisi saglayan
gecis kontrolciileri de, MS Bladed Modeli kullanilarak
tasarlanabilir. Burada yapilan simiilasyon testleri,
kontrolciilerin  amaglarina uygun sonuglar  verip
vermediginin tespiti i¢indir. Bunu deneyebilmek icin
birim basamak olarak artan riizgar giris sinyaline karsilik,
tiirbinin cevaplart incelenmistir. Gergekte, riizgar hizi
birim basamak olarak artmamakla beraber, bir ortalama
deger etrafinda siirekli olarak degismektedir. Bu degisme
miktar1, riizgarin normal veya asin tiirbiilansli olma
durumuna gore farklilik gosterir. Bir sonraki kisimda,
performanst incelenen bu kontrolciilerin normal
tiirbiilansl riizgarlar altinda vermis oldugu cevaplar
incelenecektir.

3.4. Kontrol Edilen Riizgar Tiirbininin Tiirbiilansh
Riizgarlar Altinda Simiilasyon Testleri

Bir onceki kisimda, birim basamak olarak artan riizgar
hizlari ile simiile edilen kontrolciiler, bu kisimda normal
tiirbiilanslh riizgarlar altinda simiile edilmistir. Sekil 12-b
ve c’de, jenerator tork kontrolciisiiniin, 9 m/s ortalama
hiza sahip normal tiirbiilansh riizgar (Sekil 12-a) altinda
simiile edilmesi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.
Jenerator tork kontrolciisi, riizgardaki degisimlere (Sekil
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Sekil 12: Normal tiirbiilansli riizgarlar altinda tlirbin kontrolciilerinin simiilasyon testleri, a) 9 m/s ortalama riizgar, b)
Jenerator tork miktari, ¢) Tiirbin u¢ hiz orani, d) 14 m/s ortalama riizgar, e) Kanat yunuslama agisi, f) Rotor saft hizi
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12-a) bagli olarak, jeneratoriin iiretmis oldugu torku
(Sekil 12-b) ayarlamakta ve bu sayede tiirbinin u¢ hiz
oranint (Sekil 12-c) en uygun degerde tutmaya
calismaktadir. Ug hiz orani, simiilasyon siiresi boyunca
en uygun deger olan 7.5 etrafinda degismektedir. Tork
kontrolciisii, tirbini bu wu¢ hiz oram1 degerinde
sabitlemeye calisarak, degisen riizgar altinda gdrevini
yerine getirmektedir. Sekil 12-a, b ve ¢’den anlasilacagi
iizere, rlizgar hiz1 arttikga, jeneratdr tork kontrolciisii
vasitastyla jeneratorlin tiirbin rotoruna uyguladigi tork
artmakta, riizgar hiz1 azaldikc¢a azalmaktadir. Buna baglh
olarak, u¢ hiz oraninda da, degisiklikler meydana
gelmektedir. Riizgar hizinin artmasi ile u¢ hiz orani
degeri azalmakta, azalmasi ile de, artmaktadir. Sekil 12-
e ve f” de ise, 14 m/s ortalama degere sahip normal
tirbiilansh riizgarin (Sekil 12-d), MS Bladed Modeline
uygulanmast durumunda, kanat yunuslama agis1
kontrolciisiiniin, tiirbin  kanatlarmin agisin1  nasil
degistirdigini, buna bagl olarak, rotor hizinda meydana
gelen degisiklikler goriilmektedir. Riizgarda meydana
gelen degisiklikler (Sekil 12-d) sonucu, rotor hizinda
ortaya ¢ikan degisiklikler (Sekil 12-f) yunuslama agisinin
(Sekil 12-e) degistirilmesi ile regiile edilmeye
calistlmistir. Sonugta, rotor hizi degeri, tlirbinin anma
rotor hiz1 etrafinda degismektedir. Sekil 12-d, e ve f’den
anlagilacag1r iizere, riizgar hizinda meydana gelen
artislarda, kanat yunuslama agisi artmis, azaldiginda
azalmistir. Buna bagli olarak, rotor hizi da, benzer bir
davranis sergilemistir.

3.5. Kontrol Edilen Riizgar Tiirbini icin Giic ve itki
Egrilerinin Elde Edilmesi

MS Bladed Modeli, riizgar hizina gore, kontrol edilen
riizgar tiirbinine ait giig, tork, itki, kanat yunuslama agist,
u¢ hiz orani gibi vb. egrilerin de elde edilmesinde
kullanilabilir. Burada, Ornek olmasi ag¢isindan, MS
Bladed Modeli kullanilarak, NREL 5 MW’lik riizgar
tiirbini i¢in elde edilen kontrol edilmis gii¢ ve itki egrileri
verilmistir(Sekil 13). Sekil 13-a’dan anlasilacag: iizere,
tirbin agma ile anma riizgar hizlar1 arasinda, anma
giiciinde bir elektrik enerjisi saglayamamaktadir. Kismi
yiik bolgesi olarak ifade edilen bu bdlgede, elde edilen
gii¢, jenerator tork kontrolciisii sayesinde alinmakta ve
tiirbin bu bolgede, anma giiciinden az ve {iretebilecegi
maksimum elektriksel giiciinii tiretmektedir. Anma ve
kesme riizgar hizlar1 arasinda ise, tiirbin tam yiik bolgesi
olarak adlandirilan bolgede caligmakta, kanat yunuslama
acist kontrolil ile, tiirbinden anma giiciinde elektrik
enerjisi alinmaktadir.

3.6. Yeni Kontrol Algoritmalarimin Gelistirilmesi ve
Simiilasyon Testleri

Yukarida, MS Bladed Modeli ile yapilabilen bazi 6nemli
uygulamalara 6rnek verildi. Bu uygulamalar, tiirbinin
riizgar hizina bagli olarak, tiirbine ait gii¢ egrisinin
¢ikarilmasi, Cp ve Ct yiizeylerinin elde edilmesi,
tasarlanan tlirbin kontrolciilerinin birim basamak olarak

Mustafa Sahin

artan riizgar hizlar ile normal tiirbiilansl riizgar hizlar
altinda simiilasyon testlerinin gerceklestirilmesidir.
Simiilasyon sonuglarinda, jenerator tork kontrolciisii i¢in,
jenerator tork kontrolcii ¢ikigi, tiirbinin u¢ hiz oram
degerinin zamana bagli olarak degisimi verildi. Kanat
yunuslama agist kontrolii i¢in, degisen riizgar hizi
altinda, kanat yunuslama agist kontrolciisiiniin kanadin
yunuslama agisinit nasil degistirdigi ve sonucunda rotor
hizindaki degisikler zaman bagli olarak gosterildi. En son
olarak da, MS Bladed Modeli kullanilarak, kontrol edilen
5 MW’lik tiirbine ait gii¢ ve itki egrileri agma ve kesme
riizgar hizlar1 arasinda elde edilmistir. Yukaridaki
belirtilenlerin disinda, riizgar tiirbin sisteminden daha iyi
verim almak, tiirbin sistemini korumak, tiirbin {izerine
diisen aerodinamik/mekanik yiikleri azaltmak gibi vb.
amaglar igin yeni kontrol algoritmalar, MS Bladed
Modeli kullanarak, yatay eksenli riizgar tiirbinleri igin
gelistirilebilir, simiilasyon testleri yapilabilir. Bagka
sistemler i¢in kullanilan ¢esitli kontrol algoritmalari, MS
Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Modeli sayesinde
tiirbinler i¢in denenerek, riizgar tiirbin teknolojisinin,
ozellikle de kontrol teknolojisinin gelismesine &nemli
o6lgtide katki saglanabilir.
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Sekil 13: Kontrol edilen tiirbinin egrileri, a) Giig egrisi,
b) Itki kuvveti egrisi
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4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, MS Bladed Modelinin tanitilmasi,
ozellikleri ve modelin bazi ©nemli yetenekleri
uygulamalarla verilmistir. MS Bladed Modeli, BEM
teorisine dayali bir modeldir. Bu teorinin gegersiz oldugu
durumlarda, tlirbin performansini daha dogru tahmin
edebilmek i¢cin MS Bladed Modeli ¢esitli aerodinamik
diizeltme formiilleri kullanmaktadir. Ozel koordinat
sistemlerinin de modele eklenmesiyle, MS Bladed
Modeli modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerin
simiilasyonlarin1 yapabilecek kapasiteye erigmistir. MS
Bladed Modeli yardimiyla, tasarlanan rotorlarin
performanslart gesitli sabit ve degisken yapisal agilar
(rotor koni, sapma agis1 gibi vb.) altinda incelenebilir,
tiirbin  kontrolciileri tasarlanabilir ve yeni kontrol
algoritmalart  gelistirilerek,  simiilasyon testleri
gergeklestirilebilir.  Yeni kontrol algoritmalari igin
yapilan simiilasyon testlerinde, timit verici sonuglarin
almmasi, ger¢cek tiirbinde de benzer sonuglarin
almabilecegi anlamimi tasir. Gelistirilen algoritmanin
gercek riizgar tiirbinine uygulanmasmin ardindan,
yapilan saha testlerinde de, iyi sonuglarin alinmasi tiirbin
teknolojisinin ilerlemesine olumlu bir katkidir. MS
Bladed Modeli, temel olarak, tiirbin aerodinamik rotoru,
disli kutusu ve devir sayisina gore torku degisebilen bir
elektrik jeneratdriinden olusmaktadir. MS Bladed
Modeli, tiirbinin kanatlarini, saft(lar)in1 esnemeyen yap1
olarak diisiinmektedir. {leriki siiriimlerinde, bu yapilarint
esnek olarak simiile edecek sekilde gerekli
diizenlemelerin yapilmasi planlanmistir.
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Oz
Bu ¢calismada ilk olarak Antalya ili Belek ilgesine insa edilmesi
diigtiniilen otelin, sicak kullamim suyu ihtiyacumin karsilanmasi
icin bir 1s1 pompast tasarlanmistir. Ikinci olarak ise tasarlanan 1s1
pompasimin  elektrik tiiketimi icin solar fotovoltaik destegi

incelenmistir. Otelin sicak su ihtiyact 27.930 L/giin, boyler
kapasitesi ise 9 m’ olarak belirlenmistir.

Solar fotovoltaik destegi incelenirken, giines panellerinin 36°

egimli ve yatay olarak yerlestirildigi iki farkli durum igin
fotovoltaik sistem tasarimi yapilmustir. Giines igimimi, pik saat ve
sistem kayiplart hesaplanmistir. Otel ¢atisina 36° egim ile
verlestirilen tasarimda, 950 adet fotovoltaik panel yerlesimi
yapilarak yillik elektrik iiretiminin yaklasik 394.865,9 kWh/nl
olabilecegi ve otelin 1s1 pompast elektrik tiiketiminin %92,8 'ini
karsilayabilecegi tespit edilmistir. Diger tasarimda ise 1805 adet
fotovoltaik panel yerlesimi yapilarak yillik elektrik iiretiminin
yaklasik 696.912,7 kWh/vil olabilecegi ve bu sefer elektrik
tiiketiminin tamamnt karsilayabilecegi tespit edilmistir. Her iki
sistem igin de amortisman siiresi yaklasik 8 yil olarak
hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Isi pompasi, boyler, pompa, giines enerjisi,
fotovoltaik.

Abstract

In this study, a heat pump was designed to meet the hot water
needs of the hotel, which was originally intended to be built in
Belek district of Antalya province. Secondly, solar photovoltaic
support for electricity consumption of the designed heat pump was
examined. Hot water requirement of the hotel is calculated as
27.930 L/day and the capacity of the boiler is determined as 9 m>.

While examining solar photovoltaic support, photovoltaic system
design was made for two different situations in which solar panels
were placed horizontally and inclined to 36°. Solar radiation,
peak time and system losses were calculated. With the design
placed on the roof of the hotel with a slope of 36° it was
determined that annual electricity generation could be
approximately 394,865.9 kWh/year by installing 950 photovoltaic
panels and this production could cover 92.8% of the hotel's heat
pump electricity consumption. In the other design, it was
determined that the annual electricity production could be
approximately 696.912.7 kWh/year and this time it could meet the
Sfull electricity consumption by 1805 photovoltaic panels. The
depreciation period for both systems is calculated as
approximately 8 years.

Key Words: Heat pump, boiler, pump, solar energy, photovoltaic.
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1. Giris

Is1 pompasi sistemleri hem c¢esitli endiistriyel ve ticari
uygulamalar hem de konutlarda farkli kaynaklardan 1s1 geri
kazanimi i¢in ekonomik alternatifler sunar. Enerji maliyeti
yiikkselmeye devam ettikge, enerji tasarrufu saglamak ve genel
enerji verimliligini artirmak zorunlu hale gelmektedir. Bu
dogrultuda, 1s1 pompasi, enerji tasarrufu i¢in biiylik potansiyeli
olan bir enerji geri kazanim sisteminde kilit bir bilesendir [1]. Ist
pompalart elektrikli 1sitmaya nazaran, 1st alinan kaynak tipine
bagli olarak 2 ile 6 kat daha avantajli olmalar1, gevre kirliligine
neden olmamalari, ihtiyaca bagli olarak istenildiginde hem 1sitma
hem de sogutma amacgli kullanilabilmeleri sayesinde ilgi
cekmektedir. Is1 pompalari ilk yatirim maliyetleri agisindan diger
1sitma  sistemlerinden daha pahali olsa da uzun vadeli
kullanimlarda daha avantajlidir [2]. Is1 pompalari bir mahalin
isitilmast ve  sogutulmasinda, sicak  su  ihtiyacinin
kargilanmasinda, yerden 1sitma sistemlerinde, havuz 1sitilmasinda
kullanilabilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda ise ¢esitli
kurutma, buharlagtirma, damitma islemlerinde ve gida
endiistrisinde tercih edilebilmektedir. Is1 pompasi sistemlerinde
evaporatoriin 1s1 ¢ektigi ortam kaynak olarak adlandirilir. Ist
pompalar1 hava, su, toprak ve giines enerjisi olmak iizere
faydalandiklar1 kaynaga goére 4 gruba ayrlabilirler [3]. Bu
calismada s6z konusu otelin sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
su kaynakli 1s1 pompas1 kullanilmigtir.

Diger yandan enerji kaynaklarinin tiikkenmesi, fosil yakitlariin
cevreyi kirletmesi ve elektrik fiyatlarindaki artis nedeniyle, ilgili
arastirmalar ¢evreye zarart olmayan yeni enerji kaynaklarinin
kullanilmasi iizerine yogunlagsmustir. Giines, diger alternatif enerji
kaynaklari arasindan bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bunun nedeni,
giinesin yapisi itibariyle sinirsiz ve kullanim ile ¢evreye zarar
vermeyen bir enerji kaynagi olmasidir [4]. Ulkemizin cografi
konumu sayesinde sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli,
Tiirkiye’nin bircok iilkeye gére cok daha avantajli olmasi
saglar. Ancak, Tiirkiye’nin giines kusagi icinde yer almasina
ragmen, giines enerjisi eldesi ve kullanimi 6ngoriilenden ¢ok daha
azdir. Bu nedenle, yakin gelecekte enerji gereksinimlerinin
karsilanmasinda, yenilenebilir enerjiler biinyesinde yer alan giines
enerjisinin de Onemli bir ¢dziim alternatifi olarak etkili ve
stirdiiriilebilir bir sekilde hayata gecirilmesi gerekmektedir [5].

Tiirkiye’de giines enerjisinin en yaygin kullanim giines kolektorii
vasitastyla sicak su eldesi olsa da elektrik {iretimi, mahal 1sitma
ve hatta sebze, meyvelerin kurutulmasinda dahi giines enerjisi
kullanilmaktadir. Glines enerjisinden temel olarak 1s1 ve elektrik
enerjisi elde edilebilmektedir. Ilk olarak giines enerjisi giines
kolektorleri vasitasiyla 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji ile
binalarda, endiistriyel isletmelerde, seralarda 1sitma ve sicak su
eldesi uygulamalar1 gerceklestirilir. Fotovoltaik sistemlerde ise
giines enerjisi fotovoltaik paneller vasitasiyla elektrik enerjisine
donistiiriilir ve bir yandan elektrik ihtiyact karsilanirken bir
yandan da kiiresel olarak iklim degisikligine sebep olunmaz,
dogaya zarar verilmesi Onlenir.

2. Is1 Pompasi Sistem Tasarimi

Calismanin bu kisminda Antalya Belek’e insa edilecegi
diisliniilen bir otelin sicak su ihtiyacini karsilamaya yonelik su
kaynakl1 151 pompas1 sistem tasarimi yapilmustir. Insa edilecek
otel igin sistemde istenen su sicakligi 45°C’dir. Otelin sicak su
ihtiyacinin bulunmast i¢in armatiir sayilar1 bulunmus, her bir
armatiir ¢esidine karsilik harcanan su miktarlar1 ve toplam su
ihtiyaci Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Otelin giinliik su ihtiyaci

Armatiirler Armatiir Harcanan Toplam
Sayisi Su (L/giin) | (L/giin)
Dus 400 50 20000
Ortak Dus 15 50 750
Lavabo 400 5 2000
Ortak Lavabo 50 15 750
Biiylik Bulagik M. 3 850 2550
Bulasik Makinesi 3 60 180
Tek Gozlii Eviye 6 50 300
Cift Gozlii Eviye 10 100 1000
Camasgir Makinesi 5 80 400

Otelin giinliik su ihtiyact toplam 27930 L/giin olarak tespit
edilmistir. Fakat ihtiyag duyulan suyun hepsi bir anda
kullanilamayacagindan kullanim faktorii 0,75 ile ¢arpilirsa;

27930 x 0,75 =20947 L/giin = 20,947 m3/giin

olarak su ihtiyaci belirlenmistir. Is1 pompasi sistem tasarimi
hesabinda kullanilan esitlikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ist pompasi sistem tasarimi hesabinda kullanilan
esitlikler [6]

Aciklama Esitlik
Gerekli Olan Su Debisi m= m;+ m,
.. Vaepo
Depolanan Su Debisi m, = -4

Is1 Pompasi Kapasitesi Qip =V.p.cy. At

P, Qip
Kompresor Giicii ==
p Qkomp COP
Pompa Debisi Q=V.p.cp. At
Dalgi¢c Pompa Debisi —QIP =V A
g1¢ p COP+ QIP_ P Cp. t
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1.1 Is1 Pompasi ve Boyler Hesabi

Otelin mekanik odasindaki yer goz oniinde bulundurmus ve
ihtiya¢c duyulan suyun yaklasik yarisinin depolanmasi uygun
goriildiigiinden her biri 5 kW giigte 1sitictli 3 m*’liik 3 adet boyler
ongoriilmiistiir. Depo hacmi Vgep, =9 m? olarak belirlenmistir.

Giinliik ihtiyag duyulan su miktarinin 3 saatte 1sitilmasi
beklenmektedir. Dolayistyla gerekli olan su debisi yaklasik m =7
m>/h ve depolanan su miktar1 m2 = 3 m?/h olarak hesaplanmustir.
Buna gore;

m=mi+ m 7=mi+3

Saatte 1sitilmas1 gereken su debisi mi - 4 m’h olarak
hesaplanmustir. Is1 pompasi kapasitesi hesabinda sicaklik farki
alinirken sistemde istenilen sicaklik ve en diisiik sebeke suyu
sicakligi g6z oniinde bulundurulmustur.

m? Lk 1000 kg 4,18 K 45 —-15
h "3600s° md kg.K'( )

Qip =

Q;p = 140 kW olarak bulunmus ve her biri 36 kW kapasitede
COP’si 5 olan 4 adet 1s1 pompasi uygun goriilmiistiir. Ist
pompasinin kompresor giici;

Qip 36 X 4
Qkomp = CoP = 5

Secilen egim agis1 giines panellerinin performansint oldukca
etkilemektedir. Kis aylarinda kolektdriin optimum egim agist
yaklasik olarak enlem +15° iken, yaz aylarinda ise giines
1ginlarinin daha dik gelisinden dolayt enlem -15° olarak alinabilir.
Eger sistem tiim y1l boyunca kullanilacaksa egim agis1 o yerin
enlemi olarak alinmalidir. Bu ¢alismada otel gatisinin en verimli
sekilde kullanilmas: ve 1s1 pompasi elektrik tiiketiminin en iyi
sekilde karsilanabilmesi igin iki farkli fotovoltaik sistem tasarimi

yapilmustir. Tiim y1l elektrik tiiketimi istendigi i¢in egim agis1 36°

olarak alinmalidir. Ancak 36°egim acisinda yatay yerlesime gore
golgelemeden kaynakli olarak iki panel arasma oldukca fazla
bosluk birakilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilk sistemde
optimum ag1 olarak belirtilen 36°, ikinci sistemde ise gélgeleme
etkilerini en aza indirmek admna 0° ile giines paneli yerlesimi
yapilarak sonuglar incelenmistir [7].

3.1 Fotovoltaik Sistem icin Giines Isinim1 Hesabi

Belek icin rakim ve enlem degerleri sirasiyla 9 m ve 36,51 ° dir.
Otel lizerine iki farkli fotovoltaik sistem tasarlandigi igin 151n1m
degerleri atmosfer disindan baslanarak yatay yiizeye gelen (0°) ve
36° egimli yilizeye gelen aylik ortalama giinlilk toplam olarak
hesaplanmistir. Isimim  hesabinda kullanilan esitlikler ve
aciklamalart Tablo 4’te verilmistir. Fotovoltaik sistem igin
hesaplanan 1smim degerleri tiim yil igin Tablo 5°te verilmigtir.

Tablo 4. Giines 1sin1m1 hesabinda kullanilan temel esitlikler [8]

Qromp = 28,8 kW = 29 kW olarak hesaplanmistir. Aqiklama Esitlik
Atmosfer H
Diginda Yatay 0
Diizleme = % [1
2.2. Diger Pompa Hesaplari Gelen Giinliik 360n '
Giines Isinimu + 0.033 cos ( )] X [COS(Z)COS(SsmauS
Diger pompa debi ve giigleri Tablo 2’de verilen esitlikler ile (Ho) 2w 365
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3’te sunulmustur. + 36 OS sin@siné]
Tablo 3. Pompalarin debi, basma yiiksekligi ve giicleri Yatay H
— - _ Diizleme — = (a + bE)
Diger Pompalar Deg)/lh gz:skmaklw. (l}(ug: Diisen Giines Hy N
(n/h) (nl:s; g kW) Ismnimt Hesabt | 5= 103 +0.000017Z +0.198cos(® — 8 )
Dalgig Pompa 30 34 6 b=0.533-0.165cos(® — & )
Pompa Egik Diizleme
(esanjorden 25 15 2 Diigsen Aylik Hy\ — 1+ cosB
1s1 pompasina basan) Ortalama Hr=H (1 — _) R, + Hy (7>
Giinliik H 2
Pompa Tool 1—cosf
(1s1 pompasindan boylere | 25 12 2 oplam +Hp ( 2 )
basan) Isinim (Hp)

3. Fotovoltaik Sistem Tasarimmi

Fotovoltaik sistem Antalya Belek’e insa edilecegi diisiiniilen otel
catisina kurulacaktir. Kuzey yarim kiirede giines panelleri belirli
bir egim agis1 ile tam giineye bakacak sekilde yerlestirilmektedir.
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Tablo 5. Antalya Belek i¢in aylik ortalama giinliik toplam giines
1§1n1m1

Ay H Hr (36°) R= Hr /H
(Wh/m?) (Wh/m?)
Ocak 2111 3105 1,47
Subat 2880 3761 1,30
Mart 3885 4447 1,14
Nisan 5098 5110 1,00
Mayis 6292 5694 0,90
Haziran 6959 5977 0,85
Temmuz 6973 6118 0,87
Agustos 6415 6192 0,96
Eyliil 5171 5773 1,11
Ekim 3722 4857 1,30
Kasim 2694 4056 1,50
Aralik 1994 3068 1,53

R = Hy /H ; Egik diizleme (36°) diisen aylik ortalama giinliik
toplam 1gmimin, yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik
toplam 1smima oranmni gostermektedir. Secilen 36° lik egim
acisinda ocak, subat, mart, eyliil, ekim, kasim, aralik aylarmda
giines panelleri yatay diizleme gelen 1sinimdan daha ¢ok 1s1nim
almaktadir.

3.2 Aylara Gore Elektrik Tiiketimi Hesabi

Otel 1s1 pompasi ekipmanlari; bir adet 29 kW kompresor, {i¢ adet
5 kW elektrik 1siticili boyler, bir adet 6 kW dalgi¢ pompa, bir adet
2 kW pompa (esanjorden 1s1 pompasina basan), bir adet 2 kW
pompa (1s1 pompasindan boylere basan) olarak siralanabilir. Ist
pompast ekipmanlarmin giinlik ¢alisma saati, giicii ve aydaki
calistigt giin sayisindan yararlanilarak elektrik  tiiketimi
hesaplanmis, mayis ay1 i¢in Tablo 6 ve tiim yil i¢in Tablo 7’de
verilmisgtir.

3.3 Giines Paneli Secimi

Giinlimiizde panel verimi ve fiyat: agisindan en yaygin olarak
kullanilan panel giicti araligt 300-315 W dir. Panel giicii artikca
verimdeki artiga karsilik panelin fiyati da artmaktadir. Bu nedenle
panel giicii ve fiyatlar karsilastirilarak 310 W giice , %18,94
verime ve 1,6368 m? alana sahip monokristal giines panelleri
tercih edilmistir.

Bu ¢alismada iki farkli fotovoltaik sistem tasarimi yapilmustir. iki
tasarimda da ayn1 6zelliklere sahip giines panelleri ve inverterler
kullanilmastir.

1. Tasarim; Glines panelleri 36°egimli yerlestirilmistir.

2. Tasarim,; Giines panelleri yatay olarak yerlestirilmistir.

Tablo 6. Mayis ay1 i¢in elektrik tiiketimi

Cihazlar Gii¢ | Giinliik | Aydaki Tiiketim
(kW) | calisma | cahstigi | (kWh/ay)
saati giin
(h) sayis1
(giin)
Kompresor 29 22 31 19778
Elektrik 1siticili 15 2 3] 10230
boyler
Dalgi¢ pompa 6 22 31 4092
Pompa
(Esanjorden 2 2 31 1364
1S1 pompasina
basan)
Pompa
(Ist pompasindan 2 22 31 1364
boylere basan)
Toplam tiiketim (kWh/ay) 36828

Tablo 7. Aylara gore toplam elektrik tiiketimi

Aylar Tiiketim (kWh/ay)
Ocak 36828
Subat 33264
Mart 36828
Nisan 35640
Mayis 36828
Haziran 35640
Temmuz 36828
Agustos 36828
Eyliil 35640
Ekim 36828
Kasim 35640
Aralik 36828

3.3.1. Giines Panellerinin 36 ° Egimli
Yerlestirildigi Sistemle Uretilecek Elektrik
Enerjisi

Otel ¢at1 alan1 5000 m? dir. Bu sistemde giines panelleri 36 egimle
giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. 36 “egim agisinda iki sira
arasinda 3,62 m mesafe birakilmast gerektigi 1 ve 2 numarali
esitliklerle hesaplanmistir. b panel boyu segilen panel i¢in 1,65 m
dir. Her iki panel arasina montaj i¢in 2 cm ve her iki sira arasina
3,62 m golgeleme icin bosluk birakildiginda otel iizerine 950 adet
panel yerlestirilebilecegi bulunmustur. Bu paneller ¢at1 lizerinde
toplam 1258 m? yer kaplamaktadir.

F=D/b (1)

D=a+bx cosx 2)
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Pik Saat

Panel iizerine diisen aylik ortalama giinliik toplam giines 1g1nimina
gore pik saat asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir;

Radyasyon ("I:ZLan

1 kW /m?

)
Pik Saat =

3)

36° egimli yiizey i¢in aylik pik saat degerleri hesaplanarak Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8. Aylara gore pik saat degerleri

Ay Pik saat (h)
Ocak 3,105
Subat 3,761
Mart 4,447
Nisan 5,110
Mayis 5,694

Haziran 5,977
Temmuz 6,118
Agustos 6,192
Eylil 5,773
Ekim 4,857
Kasim 4,056
Aralik 3,068

Bir panelin alan1 = 1,650 x 0,992 = 1,6368 m? dir. Otel {izerine
yerlestirilen 950 adet giines panelinin toplam alani yaklasik 1555
m? dir. Bu fotovoltaik sistem igin dogru akim ¢ikis giicii 295 kW
olarak 4 numaral1 esitlikten hesaplanmustir.

P4c = Giines radyasyonu x Toplam PV Alan1 x PV Verim  (4)
Pdc =295 kW

Fotovoltaik sistem i¢in %99 verime, 10 kW giice sahip toplam 32
adet inverter se¢cimi yapilmistir. Fotovoltaik sistemin {rettigi
enerji birgok faktore baglidir. Bunlar; sistemin cografi konumu,
fotovoltaik sistem etrafindaki yapilar, uyumsuzluk, spektrum,
inverter, kablo kayiplar1 olarak siralanabilir. Ancak her sistemde
bu kayiplar ayn1 olmayacaktir. Bu sistem i¢in toplam kayip %23,8
, inverter verimi %99 ve Pdc yardimiyla P.c = 223 kW olarak
bulunmustur. [9]

Pac = Pac x Inverter verimi x (1- kayiplar) 5)

Aylik Elektrik Enerjisi Uretimi

Tasarlanan fotovoltaik sistem yardimiyla aylik iiretilecek olan
elektrik enerjisi tiim yil igin hesaplanarak Tablo 9°da verilmistir.

Yillik toplam 394865,9 kWh/yil

yapilabilecegi bulunmustur.

Tablo 9. Aylara gore aylik toplam elektrik enerjisi tiretimi kWh/ay

elektrik enerjisi {iretimi

Aylar Elektrik iiretimi (kWh/ay)
Ocak 21464,87
Subat 23483,68
Mart 30742,11
Nisan 341859
Mayis 39362,62
Haziran 39986,13
Temmuz 42293,73
Agustos 42805,3
Eyliil 38621,37
Ekim 33576,44
Kasim 27134,64
Aralik 21209,08
Yillik toplam 394865,9
elektrik iiretimi (kWh/y1l)

Fotovoltaik Sistem Amortisman Siiresi Hesabi

Amortisman  siiresi

hesaplanabilir;

asapida

verilen

formiil

yardimiyla

Toplam maliyet

Amortisman Suresi =
Gelir — Gider

(6)

Otel yillik 394865,9 kWh elektrigi sebekeden almayip kendi
iiretecegi icin yillik 394865,9 x 0,715 = 282329 TL gelir elde
edilmesi beklenmektedir.

Fotovoltaik sistem ekipmanlar1 ve fiyatlarn1 Tablo 10’da
verilmistir. Boyle bir sistemin toplam maliyeti 1.982.670 TL dir.

Tablo 10. Fotovoltaik sistem maliyeti

Ekipmanlar Adet | Birim Toplam
Fiyat Fiyat (TL)
(TL)

Fotovoltaik panel 950 1.131 1.074.450

Inverter 32 17.210 550.720

Diger

(kablo, konstriiksiyon, 357.500

kurulum, is¢ilik)

TOPLAM 1.982.670

Amortisman siiresi = (1.982.670 TL)/(282.329 — 20.000)

Amortisman siiresi = 7,56 y1l = 8 yil olarak hesaplanmustir.
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Bu sistem i¢in dngoriilemeyen giderler 20.000 TL olarak alinarak
fotovoltaik sistem amortisman siiresi yaklagitk 8 yil olarak
bulunmustur. Otel 1s1 pompast elektrik tiiketimi yillik 433.620
kWh, fotovoltaik sistem tarafindan {iretilmesi beklenen elektrik
ise yillik 394.865,9 kWh oldugu icin fotovoltaik sistemin 1s1
pompast elektrik tiiketiminin  %91.06’sin1  karsilayabilecegi
bulunmustur.

3.3.2. Giines Panellerinin Yatay Olarak
Yerlestirildigi Sistemle Uretilecek Elektrik
Enerjisi

Bu sistemde de birinci sistemle ayni giines panelleri tercih
edilmistir. Birinci sistemden farki giines panellerinin yatay olarak
konumlandirilnus olmasidir. Ilk olarak giines panellerin yerlesimi
yapilarak panel sayist ve toplam panel alani hesaplanmustir. Yatay
sekilde yerlesimi yapilan giines panellerinin aralarina montaj i¢in
2 cm bosluk birakilmistir. Her siradan sonra panellere kolay
ulasabilmek i¢in 80 cm bosluk birakilmistir. Bir panelin alan1 =
1,650 x 0,992 = 1,6368 m?* dir. Otel iizerine 1805 adet panel
yerlestirilmistir.

Yatay yiizey i¢in aylik pik saat hesabi 3 numarali esitlik ile
hesaplanip Tablo 11°de verilmistir.

Bir giines panelinin alanmin 1,6368 m? oldugu bilinmektedir. Otel
iizerine yerlestirilen 1805 adet giines panelinin toplam alan1 2954
m? dir. Toplam panel alani, panel verimi ve giines radyasyonu ile
fotovoltaik sistem igin P4c = 560 kW olarak 4 numarali esitlikten
hesaplanmustr.

Fotovoltaik sistem i¢in %99 verime, 10 kW giice sahip toplam 58
adet inverter se¢imi yapilmustir. Fotovoltaik sistem igin toplam
kayip %23,8, inverter verimi %99 ve Pdc yardimiyla 5 numarali
esitlikten Pac = 422 kW olarak bulunmustur.

Tablo 11. Aylara gore pik saat

Ay Pik saat (h)
Ocak 2,111
Subat 2,880
Mart 3,885
Nisan 5,098
Mayis 6,292

Haziran 6,959
Temmuz 6,973
Agustos 6,415
Eyliil 5,171
Ekim 3,722
Kasim 2,694
Aralik 1,994

Aylik Elektrik Enerjisi Uretimi

Tasarlanan fotovoltaik sistem yardimiyla aylik iiretilecek olan
elektrik enerjisi tiim yil i¢in hesaplanarak Tablo 12°de verilmistir.
Yillik toplam 696912,7 kWh/yil elektrik enerjisi {iretimi
yapilabilecegi bulunmusgtur.

Tablo 12. Aylara gore aylik toplam elektrik iiretimi kWh/ay

Aylar Elektrik iiretimi (kWh/ay)
Ocak 27616,1
Subat 34030,08
Mart 50823,57
Nisan 64540,68
Mayis 82311,94
Haziran 88100,94
Temmuz 91220,79
Agustos 83921,03
Eyliil 65464,86
Ekim 48691,2
Kasim 34106,04
Aralik 26085,51
Yillik toplam 696912,7
elektrik iiretimi (kWh/y1l)

Fotovoltaik Sistem Amortisman Siiresi Hesabi

Tasarlanan fotovoltaik sistemle yapilmas:t beklenen elektrik
dretimi tim yil i¢in hesaplanmustir. Otel yillik 696912,7 kWh
elektrigi sebekenden almayip kendi {iretecegi igin yillik 696912,7
x 0,715 =498292,6 TL gelir elde edilmesi beklenmektedir.

Fotovoltaik sistem ekipmanlar1 ve fiyatlar1 Tablo 13° de
verilmistir. Fotovoltaik sistemin toplam maliyeti 3.709.635

TLdir.

Tablo 13. Fotovoltaik sistem maliyeti

Ekipmanlar Adet Birim Toplam
Fiyat Fiyat
(TL) (TL)

Fotovoltaik panel 1805 1.131 2.041.455

Inverter 58 17.210 998.180

Diger

(kablo, kontstriiksiyon, 670.000

kurulum, is¢ilik)

TOPLAM 3.709.635

Amortisman siiresi = (3.709.635 TL)/(498.292,6 — 30000)

Amortisman siiresi = 7,92 y1l = 8 yil olarak hesaplanmustir.
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Fotovoltaik sistem amortisman siiresi yaklasik 8 yil olarak
bulunmustur. Otel 1s1 pompas: elektrik tiiketimi yillik 433.620
kWh, fotovoltaik sistem tarafindan lretilmesi beklenen elektrik
ise yillik 696912,7 kWh/yil dir. Fotovoltaikler yatay olarak
yerlestirildiginde otel 1s1 pompasi elektrik tiiketiminin tamami
fotovoltaik sistem tarafindan karsilanabilecegi bulunmustur.
Uretilen fazla elektrik otelin diger elektrik tiiketim kalemlerinde
kullanilabilecektir.

4. Sonuc

Bu ¢alismada Antalya ili Belek il¢esine inga edilmesi diistiniilen
otelin sicak kullanim suyu 1s1 pompast ile karsilanmasi i¢in bir 1st
pompasi tasarimi yapilmistir ve tasarlanan 1s1 pompasi elektrik
tilketimini karsilayacak sekilde giines panellerinin 36° egimli ve
yatay olarak yerlestirildigi iki farkli fotovoltaik sistem tasarimi
yapilmustir.

Caligsmanin ilk kisminda 1s1 pompasi tasariminda otel sicak su
ihtiyact hesaplanmustir. Ayrica ihtiya¢ olan suyun depolanmasi
gereken boyler kapasitesi, dalgic pompa ve gerekli diger
pompalarin basma yiiksekligi debisi hesaplanip segilmistir. Ve
tiim 1s1 pompas1 ekipmanlarinin gii¢leri belirtilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise Antalya Belek icin giines
1sinimi, pik saat ve sistem kayiplart hesaplanmistir. Her iki
fotovoltaik sistem i¢in de kullanilan paneller 310 W giiciindedir.
Otel catisina 36° egim ile yerlestirilen fotovoltaik sistem
tasariminda yilik elektrik iiretiminin yaklasik 394.865,9 kWh/yil
olabilecegi ve otelin 1s1 pompast elektrik tiiketiminin %92,8’ini
karsilayabilecegi tespit edilmistir. Otel gatisina yatay yerlestirilen
fotovoltaik sistem tasariminda yillik elektrik tiretiminin yaklagik
696.912,7 kWh/y1l olabilecegi ve otelin 1s1 pompasi elektrik
titketiminin tamamini karsilayabilecegi tespit edilmistir. Her iki
sistem i¢in de amortisman siiresi yaklasik 8 yil olarak
hesaplanmustir.
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Semboller

m Gerekli su debisi [m*/h]

mi Isitilmas1 gereken su debisi [m*/h]

m Depolanmasi gereken su debisi [m3/h]

Vdepo Depo hacmi [m?]

d Gerekli sicak suyun hazirlanmast i¢in gereken zaman
[h]

Qrp Is1 pompasi kapasitesi [kW]

Qkomp.  Kompresor giicti [kW]

\Y% Pompa debisi [m*/h]

o Yogunluk [kg/m?]

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 [kJ/kg.K]

At Sicaklik farki

H Yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam
1sinim [W/m?]

Ha Yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam
difiiz 1s1mim [W/m?]

Ho Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik toplam
giines 1511 [W/m?]

Hr Egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam

giines 151n1m [W/m?]

Gsc Giines sabiti [=1367 W/m?]

n Ocak’ dan itibaren giin sayis1

n/N izafi giineslenme siiresi [h]

Z Rakim [m]

p Yerin yansitma orani

¢ Enlem ag1s1

s Glines batig saat agis1

) Deklinasyon agis1

B Egim acist

R Egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam
1s1in1imin, yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik
toplam 1§1mima orant

F,D Giines paneli yerlesiminde geometrik biiytikliikler

Pac Alternatif akim ¢ikig giicii
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Oz

Her gegen giin artan enerji ihtiyaci, ¢evreye zararl enerji
kaynaklarinin tiiketimini hizla artirmakta ve bu tiiketim;
kiiresel 1sinma, dogal dengenin bozulmasi gibi canl
yasamun etkileyen durumlara sebep olmaktadir. Ote
yandan, giines enerjisinden termal enerji ve elektrik
enerjisi tiretimi de yenilenebilir enerji kaynagi olarak giin
gectikge yaygimlasmaktadwr. Bu yaygimlasma, binalarda
kullanilan enerjiyi ¢ati iistii termal enerji ve elektrik
enerjisi iireten PV-T sistemler iizerinden karsilamaya
yonelik ¢calismalar: beraberinde getirmektedir.

Bu ¢calismada ¢ati iistii termal enerji ve elektrik enerjisi
iiretimi hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu enerji
tiretim  sistemlerinde  kullanilan  temel —donammlar
haklanda detayli anlatim  bilgiler verilmistir. Bunun
yaninda, literatiirde yer alan ve iizerinde akademik
calismalar yapilan PV-T sistemlere deginilmistir. Cat
ustii enerji tiretiminde kullanilan PV-T kollektorlerinin
uygulanma sekli ve basarum gelisimi anlatlmigtir. Farkl
tip  PV-T  kollektérlerin  ¢anlara  entegrasyonu
gosterilmistir. Ayrica, ¢atiya entegre termal ve PV
sistemlerin  karakteristik farklarima da deginilmistir.
Sonug olarak; ¢an iistii termal enerji ve elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan PV-T
degerlendirilmesi faydali olacak hususlar belirtilmistir.
Anahtar kelimeler: giines enerjisi, pv-t sistem, panel

sistemlerinde

Abstract

Ever-increasing need for energy rapidly increases the
consumption of energy and this consumption leads to
cases such as global warming and disruption of
ecological balance that consequently affects life.
Concurrently, solar thermal and electrical energy
technologies are expanding day-by-day as renewable
energy source. This expanding brings about studies to
meet the need for energy used in buildings through the

PV-T systems that generate roofiop thermal and
electrical energy.

This article included general information about rooftop
solar thermal and electrical energy systems and detailed
information about the main equipment used in these
systems. Moreover, PV-T systems in the literature were
mentioned. Form of application and performance
improvement of PV-T collectors used in roofiop energy
generation were explained as well. Integration of
different types of PV-T collectors into roofs was
indicated. In addition, characteristic differences of roof-
integrated thermal and PV systems were addressed.
Finally, the significant aspects to be considered
regarding the PV-T systems used in roofiop solar thermal
and electrical energy generation were stated.

Keywords: solar energy, pv-t system, collector

1. GIRiS

Giines enerjisi, gilinesteki hidrojen atomlannin
helyum atomlarina doniismesi sonucu agiga ¢ikan
1sinim enerjisidir. Gilines enerji sistemleri glinesten
gelen sicakhga gore degil giines 1sinlarina gore
enerji iretmektedir. Yani 15181n oldugu her zaman,
kis aylarinda bile enerji iretilebilmektedir. Bu
enerji diinya yiizeyine metrekare basina yaklagik
1400 W olarak diiser [1].

Enerji iretiminde kullanilan komiir, petrol,
dogalgaz ve bor gibi enerji tiirleri diinyada sinirh
oldugundan dolay1 tiikenme tehlikesiyle karst
karsiyadir. Fakat giines enerjisinin yasam var
oldugu siirece tiikenmesi s6z konusu degildir.
Giines enerjisi, tlilkenmemesinin yaninda ortak
olarak kullanilmasi, ¢evreyi kirletmemesi ve
enerjiye  donilisim maliyetinin  diisiik olmasi
nedeniyle ¢ok kullanilan bir enerji {iretim
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sistemidir. Bu ylizden yeni teknolojilerde giines
enerjisi kullanilmaya ¢alisiilmaktadir.

Diinyada kullanilan enerjinin 6nemli bir kisminmn
binalarda harcandigi bilinmektedir. ~ Ayrica
insanlarin yasam kalitesi ve refah diizeyi arttikga
enerjiye olantalep de artmaktadir. Bununla beraber
endiistriyel gelisim, niifus artigi, elektriksel aletlerin
kullaniminin yayginlagmasi enerjiye olan talebi
hizh bir sekilde artirmaktadir. Birgok iilke ihtiyag
duydugu enerjiyi iretimle karsilayamamaktadir.
Ayrica gelismekte olan ilkeler sanayilesmis
iilkelerdeki ekonomik gelismeyi yakalamak i¢in
yogun c¢aba sarf etmektedir. Dolayisiyla bu
iilkelerin enerjiye olan taleplerini karsilayabilmelen
hayati onem arz etmektedir. Artan bu enerji
talebinin  geleneksel dretim  yontemleri ile
karsilanmasi atmosfere yayilacakolan sera gazlann
miktarini kat ve kat arttiracak iklim degisimini daha
da hizlandiracaktir. Yapilacak olan yeni enerji
iretim sahalarinda geleneksel enerji kaynaklannin
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinm tercih
edilmesi insanhga daha yasanilabilir, temiz,
kirletiimemis bir ¢evre sunacaktir.

Geleneksel bir fotovoltaik panelin elektriksel enerji
dontisiim oran1 %5-20 arasindadir[2]. Kalan enerji
1s1 enerjisi olarak ortaya c¢ikarak panelin yilizey
stcakligint yiikseltmektedir. Unutulmamahdir ki
panel yiizey sicakligindaki her 1°C’lik sicakhk
artist fotovoltaik panelinin elektriksel verimini
%0,47 oraninda disirmektedir [3]. PV-T
sistemlerinde ise atmosfere yayilan ve panelyiizey
sicakhigini arttiran bu enerji giines panelinin
arkasina yerlestirilen 1s1 degistiriciler ve akiskanlar
yardimiyla tutulmakta ve faydah enerji olamk
kullanim1 saglanmaktadir. Boylelikle yaz aylarinda
80°C’leri bulan panel yiizey sicakhg PV-T
kollektorlerinin  tasarimlarina gére daha diigik
seviyelerde tutulabilmektedir. Bu sayede akigkanlar
yardimiyla sogutulan bu giines pilleri diisiik ve
kararh bir sicakhikta gii¢ ¢ikisini arttirir. Fotovoltaik
panel {iizerindeki sogutma uygulamalari hem
panelin elektriksel verimini arttirmakta hem de
sicakligin olusturacag bozulmanin azalmasindan
dolay1 panelin kullanim émriinii arttirmaktadir [4].
PV-T sistemlerin verimliliini ortam sicaklig,
giines enerjisi gelis acist, riizgdrnn hizi ve sogutma
sekli etkiler.

Fotovoltaik-termal enerji tiretim sistemleri {izerine
son yillarda birgok arastirmaci bilimsel ¢alismalar
yapmisti. Omegin; Tyagi ve arkadashn
fotovoltaik-termal kollektorleri, fotovoltak
panelleri ve konsantrasyonkollektorlerini kapsayan
teknolojiler {izerine calismislardir [S]. Chow ve
arkadaslann son yillardaki kollektor tasarimlan,
kullanilan malzemelerdeki gelismeler ve cografi

etkilerin iizerinde arastirma yapmislardir [6].
Moradi ve arkadaslan fotovoltaik-termal sistem
verimini etkileyen c¢esitli parametreler ve bu
parametrelerin deger araliklan iizerine g¢alisma
yapmislardir[7]. Riffat ve arkadaslarn birgok analiz
modeli kullanarak degisik tipteki PV-T sistemlerin
fotovoltaik panel basarimini nasil etkiledigi ve
elektriksel ve termal kazanimlan niteliksel olarak
arastirarak ¢ikarimlarda bulunmuslardir [8].

Bu bildiride kapsam olarak cat1 {istii termal ve
elektrik enerjisi iiretiminin ekonomik ve gevresel
getirileri  ve farkh tir PV-T tasanmhn
arastirtlmistir. Bu amag dogrultusunda; farkh tip
PV-T sistemleri ile ilgili literatiir taramasi yapihp
akademik c¢aligmalar incelenip farkli PV-T
tasarimlarinmn kullanimi1 ve verimleri irdelenmistir.
Yapilan arastirmalardan ¢ikarilan  sonuglar
karsilastirnilarak c¢at1  dsti  PV-T  sisteminin
gelistirilmesi ile ilgili onerilerde bulunulmustur.

2. PV-TSISTEMLER

Fotovoltaik-termal sistemlerde fotovoltaik panelin
sicakligl, dogal ya da zorlanmis akiskan ile sogutma
yapilarak disiiriilebilir. Bdylelikle ayni anda
elektrik ve 1s1 enerjisi iiretebilen PV-T sistemler
olusturulmus olur. Sekil 1°de de gorildiigi gibi PV-
T sistemler, fotovoltaik panel ve panelin arkasma
yerlestirilmis olan emici plakadan olusmaktadir.
Emici plakanin iki gdrevi vardir. Ilki fotovoltak
paneli sogutarak elektrik {iiretim  verimini
arttirmaktr.  ikincisi ise fotovoltaik sistem
tarafindan kullanilamayan atik 1s1y1 yararh ise
cevirmektir. Fotovoltaik panel ve termal toplayict
kullanimi binalarin ¢atisinda daha az yerkaphyarak
gerek alan tasarrufu saglamanin yani sira hem
elektrik enerjisini hem de sicak su ihtiyacim da

karsilayabilir.
PV Panel
iletim Ist Klylplnrl\
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Sekil 1: Catiya entegre edilmis PV-T tasarimi

PV-T kollektorleri giines enerjisini elektrik ve
termal enerjiye doniistiirdiigii i¢in birim alandaki
toplam enerji ¢evrimi oldukga yiiksektir. Bununla
beraber PV-T kollektorlerinden iiretilen termal
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enerji ancak diisiik ve orta seviyedeki sicakhlk
uygulamalarinda kullanilabilir [9]. Ciinkii PV-T
sistemlerin  asil amaci fotovoltaik panelin
sicakligint optimum seviyede tutup olabildigince
¢ok elektrik iiretmektir. Fotovoltaik paneln
stcakligini optimum derecede tutmak i¢in kullanilan
akigkan da ancak belli bir sicakliga kadar
1sinabilmektedir.

Cat1 Uistli enerji iiretim sistemleri i¢in degisik tipte
PV-T tasanmlan iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu
sistemlerle iretilen enerjinin verimi sistemde
kullanilan kanal yapisi, akigkamin tipi gibi
degiskenlere baglhdir. Bundan sonraki kisimda cati
istline entegre edilen farkh tip PV-T sistemler
iizerinde durulacaktir.

2.1. PV-T Hava Kollektorii

PV-T hava kollektorleri, termal hava kollektorleri
ile benzeryapidadir. Fakatbukollektorlerde termal
hava kollektorlerinin arka yiizeyine yerlestirilen
koyu termal emici tabakanin yerine fotovoltak
panel yerlestirilmistir. Bu sistemlerde verim 1si
transferini saglayan havanin akis tasarimina,
debisine ve kanal yiizeyinin 1s1 transferine
uygunluguna gore degisir. Hava ile sogutulan PV-T
kollektorleri diger tiirlere gore oldukca ucuz, basi
yapih ve yaygin kullanilan bir sistemdir. Bu
sistemde fotovoltaik panel iizerindeki 1s1 enerjisi
etkili bir sekilde uzaklastirlabilir.

Sivi  kollektorler ile karsilastinldiginda diisiik
yogunluk, diisiik 1s1 sigast ve diisiik termal
iletkenligi nedeniyle diigiik 1s1 transfer katsayisina
sahiptir. Dolayisiyla termal verimleri %10-20
arasinda degismektedir. Ayrica sivi  kollektor
sistemlerine gore daha hantal yapihidir. PV-T hava
kollektorlerinde sizma ya da donma sorunu
bulunmamaktadir. Fan kullanildigi takdirde giiriiltii
sorunu ortaya ¢ikabilmektedir[10].

Hegazy, 4 farklh hava kollektorii tasarimi iizerine
¢alisma yapmustir. Bu 4 adet hava kollektorii Sekil
2°de gorlildiigi gibi hava, emici ylizeyin iistiinden
(a), altindan (b), hem iistiinden hem de altindan (c)
ya da ¢ift sirkiilasyonlu gecis (d) sekline gore
tasarnim olarak birbirinden ayrilmaktadir. Sayisal
simiilasyonlar anlagildigt gibi b ve d tasanmu
elektriksel ve termal kazang olarak benzer sonuglar
vermektedir. Sekil 2°de a tasarimi en az verim ile
¢alismaktadir. En az fan giicii isteyen tasarim ise
sirastyla ¢ ve d tasarimidir[11].
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Kamtahani ve arkadaslar ortam 1sitmasi amaciyla
kullanilan hibrit yan goriiniir ¢ift gecisli PV-T
sistemlerini incelemisler yillhk iretilen termal ve
elektrik enerjisini sirasiyla 481kwh ve 470kwh
olarak 6lgmiislerdir [12].

Yang ve arkadaslar catiya entegre PV-T (BIPVT/a)
hava sistemitiizerine deneysel¢alisma yapmislarbu
sisteme ait kollektore iki hava girisi uygulandig
takdirde termal verimin %5 arttigin1 ve fotovoltaik
panelin sicakliginin 1,5°C daha diistligiinii tespit
etmislerdir. Bununla berabersisteme eklenen dikey
cam kapl hava kollektoriiniin termal verimi %8
oraninda arttirdigini  ve fotovoltaik panelin
sicakligini ¢ati uzunlugu 5-6 metre olan sistemlerde
5-10°C diistirdiigiinii eklemislerdir [13].

Agrawai ve arkadaslann soguk iklim kosullarda
elektrik enerjisi {liretimi ve ortam 1sitmasi igin
termal enerji {iretimi iizerine cat1 tipi BIPVT/a
sistemini aragtirmislardir. Toplamda 65m?2kollektor
alanina sahip 7,2kW kurulu elektriksel giicii olan bu
sistemin kanallardan 1,2kg/sn kiitlesel debide hava
sirkiilasyonu saglayan 0,12kW kapasitede fanlhn
mevcuttur. Test sonuglarina gore yilik 16.209 kWh
elektrik enerji ve 1.531kwh termal enerji iiretimi
saglanmig olup termal verim %53,7 oranmda
gerceklesmistir [14].

Hava kollektorlii PV-T’ler hem diisiik derecede
termal, hem de yiiksek derecede -elektriksel
enerjilerin ayni iiniteden elde edilmesi gibi bir
avantaji beraberinde getirir. Sonu¢ olarak, bu
sistemler iki ayr Unitenin maliyetinden ¢ok daha
ucuz maliyete sahiptir.

31



32

EMO Bilimsel Dergi YEKSEM 2019 Ozel Sayisi

2.2. PV-T Su Kollektorii

PV-T su kollektorleri, hava kollektorlerinden farkh
olarak su sizdirmamali, elektrik yahtimli olmali, su
sirkiilasyonu ve 1s1 transferi i¢in gerekli borulara
sahip olmalidir. Bu nedenle olduk¢a pahali bir
sistemdir. Yiiksek akisdebisi nedeniyle fotovoltaik
panelin sicakliginin azaltilmasi hususunda oldukca
etkili bir kollektordiir. Kullanilabilir bir termal
enerji elde edilebilmesi icin akis debisinin diisiik
olmast ve diisik boru caplann kullanilmast
gerekmektedir. PV-T sisteminin etkili kullanim,
ekonomik Omriiniin iyilestiriimesi, optimum bir
elektrik ve termalbasarnimii¢in ideal bir akis debisi
belirlenebilir.
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Sekil 3. Farkl yapidakisu kollektorleri

Fudholi (2014), Fotovoltaik modiilden iiretilen bir
PV-T panelin verim analizini yapmistir. Ulasmis
oldugu veriler sonucunda 800W/m? bir 1sin1m ve
0,041kg/s su debisinde, %13 fotovoltaik verim ve
%352 termal verim elde etmistir. Farkli debive akis
hizinin fotovoltaik paneldeki sogutmay1 etkiledigi
gozlenmistir. Ayrica sicak su dretiminin de
etkiledigini tespit edilmistir [15].

Anderson ve arkadaslan ¢atiya entegre PV-T su
sisteminin teorik olarak analizini yapmislardir.
Sonuglar gostermistir ki kanatgik verimleri,
kullanilan katmanl yap1 teknigi, termal iletkenlik
gibi temel tasannm parametreleri elektriksel ve
termalverimleri belirgin bir sekilde etkilemektedir.
Bununla beraber kollektor igerisinde yer alan PV
panelin altindaki bakir ve aliminyumdan {iretilmis
emilim plakasinin daha diisiik fiyath yiizey islemi
gormiis celik plakayla degistirilmesinin verimi ¢ok
etkilemedigi gorilmiistiir. Ayni zamanda bu
calismada PV-T kollektorlerini ¢atinin iistiine
koymak yerine catrya gémiilii sekilde montajlmak
yalitim agisindan daha etkili bir yalitim teknigini
ortaya ¢ikaracag belirtilmigtir [16].

Mishra ve arkadaslar iki farkh PV-T su kollektorii
tasarimi incelemislerdir. 11k tasarimda PV panelleri
PV-T kollektér yiizeyinin bir kismini, ikinci
tasarimdaysa PV-T kollektor yilizeyinin tamamin
kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan yillik
Olclimlerde ik tasarimdan ikinci tasanma
gecildiginde termal verimin %9,48 oranmnda
distiigii toplam net ekserjinin %39,16 oranmda
arttig goriilm{istiir [17].

2.3. Sogutucu Temelli PV-T Kollektorii

Giines panellerinin elektriksel verimlerinin panel
yiizey sicakligi arttikca azaldigr bilinmektedir. PV-
T su veya PV-T hava kollektérlerinde her ne kadar
fotovoltaik panel sogutulsa da ideal bir verim
saglanabilmesi i¢in hedeflenen en uygun sicaklk
25°C civarinda olmalidir. Bundan dolayr PV-T
kollektoriinden daha fazla elektriksel verimin
saglanabilmesiicin kollektdriin icerisinden su ya da
hava yerine sogutucu akiskan gecirilmesi fikri
sogutucu temelli PV-T kollektor sistemini ortaya
¢ikarmistir. PV panellerinin yer aldigt kollektor
yiizeyi daha diisiik sicakliklarda tutulabilmektedir.
Bununla beraber bu sistemde kollektor iizerinde
sogutucu akiskana aktarilan kaynagi giines 1s1nimi
olan termal enerji yogunlastirici kisminda 1sitma
suyuna aktarilabilmektedir. Yogunlastirici
igerisinde  1s1  transferi sogutucu akiskanin
termodinamik 6zelliklerinden dolay: daha yiiksek
sicaklikta meydana geldigi i¢in sogutucu temelli
PV-T sisteminin termal verimi de oldukea
yiiksektir.
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Sekil 4. Sogutucu temelli PV-T kollektdr 6rnegi

Fu ve arkadaglart Hong Kong iklim kosullarinda
R134 sogutucu akiskanim kullanarak yeni bir
fotovoltaik giines enerji destekli 1s1 pompasmi
deneysel olarak ¢calismiglardir. Bu sistemin giines
destekli 1s1 pompasi, hava kaynakli 1s1 pompast ve
1s1 kanali seklinde 1ii¢ farkli ¢ahsma sekli
bulunmaktadir. Deneysel sonuglara gore giines
destekli 1s1 pompasit modunda sistemin giinliik
toplam enerji verimi %61 ile %82,1 arasinda
degismektedir. Bununla beraber giigli giines
radyasyonualtinda 1s1 pompasininortalama baganm
katsay1si (COP) 4,01°e ulasmaktadir[18]. Chen ve
arkadaslari R134a sogutucu akiskan kullanilan PV-
T sisteminde PV panel yiizeyinin sogutulmasiyl
elektriksel verimin %2,7°den %4,6’ya ¢iktigim
gozlemlemislerdir [19].

Jie ve arkadaslan sogutucu akiskan olarak R22
gazini kullanan giines enerji destekli 1s1 pompasinmin
verimlerini Olgmiislerdir. 4 farkh (20, 30, 40 ve
50°C) yogunlagtirict giris  sicakligina gore
fotovoltaik panelin elektriksel verimini artirarak
sirastyla %10,4, %16,1, %5,4, %8,3 oraninda

gerceklesmistir [20].

Gang ve arkadaglan yenibir ¢ift 1s1 kaynakl (Giines
radyasyonu ve havanin termalenerjisi) 1s1 pompal
sicak su sisteminin deneysel ve teorik incelemesini
yapmislardir. Deney sonuglarina gére ortalama
elektriksel ve termal verim sirasiyla %14,5 ve
%36,02 oraninda ger¢eklesmistir. Toplam verim
%50’nin iizerindedir. Is1 pompasinin ve sistemin
basanim etkinlik katsayisi ise sirasiyla (COP ve
COPsys) ortalama 4,08 ve 3,07 oraninda
gerceklesmistir [21]. Minglu Qu ve arkadaslan da
yeni bir ¢ift 1s1 kaynakli 1s1 pompal sicak su
sisteminin deneysel incelemesini yapmislardir.
Deney esnasinda PV panelin operasyonel sicaklig
45°C’ye kadar digirilmiis buna bagh olarak
elektriksel verimi %10,3 oraninda arttirilmistir [22].

2.4. Is1 Borulu PV-T Kollektorii

Is1 borulari, termaliletkenligi ve fazlararas: gecis
mekanizmasini biitiinlestirdigi i¢in 1s1 transfer
acisindan oldukga verimlidir. Sekil 5°te goriildiigi
gibi konvansiyonel 1s1 borusu buharlastirc,
yalitiml ve yogunlastirict kisim olmak iizere iig
kistmdan olusmaktadir.

o S it

R iiiiiin

l Buharlagtinci Kisim I Yaliimh Kisim

T

I Yogunlastici Kisim |

Sekil 5. Ist borulu PV-T kollektoriiniin sogutmasi

Ist borulu PV-T kollektorlerinde fotovoltaik
panelinin hemen altinda diiz tabakali 1s1 borulan
bulunmaktadir. I¢inde ¢ok sayida mikro kanal
dizisine sahip 1s1 borularinin fotovoltaik panel ile
temas eden kismi  buharlagtinct  kismu
olusturmaktadir. Burada sivi1 fazindan gaz fazmna
gecen sogutucu madde fotovoltaik panelin termal
enerjisini azaltir. Diger ugtaki kistm ise
yogunlastirici kismini olusturmaktadir. Buradaysa
sogutucu akiskan, {izerindeki termal enerjiyi 1st
degistiriciler {izerinden sogutma suyuna atarak gaz
fazindan sivi fazina ge¢mektedir. Boylece
fotovoltaik panelile 1s1 degistiriciler arasinda gok
etkili bir 1s1 transfer mekanizmasi ve diisiik bir
termal diren¢ olusumu saglanmaktadir. Sonug
olarak 1s1 borulu PV-T sisteminde fotovoltak
panellerin elektriksel verimi %15-30 oranmnda
iyilestirilebilmektedir.

Zhangve arkadaslar yenibir konsept olan dongiilii
1s1 borulu PV-T sisteminin deneysel ¢alismasim
yapmislardir. Deney sonuglarina gore sistemin
elektriksel verimi, termal verimi ve toplam verimi
strastyla %10, %40, %50 oraninda gergeklesmistir.
Bunun yaninda bu ¢alismada sistemin basarmimni
etkileyen giines radyasyonu, ¢evre sicakhgl, cam
kaplama, riizgar hiz1 gibi parametrelerin bireysel
olarak sistemin basarimini nasil etkiledigi
aragtinllmistir [23].

2.5. Yogunlastirmali PV-T Kollektorii

Diger bir PV-T kollektor cesidi yogunlastirmah
PV-T kollektorleridir. Gilines 1siniminin PV-T
kollektor {izerinde yogunlastirilmasi prensibi ile
c¢alismaktadir. Giines 1siniminin yogunlastirilmast
lineer ya da dairesel frensel lensleri, bilesik
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parabolik yogunlastirict (CPC), reflektorler ya da
parabolik yansiticilarile yapilmaktadir[24].

PV-T  sistemlerine  yogunlastirict  elamanlar
eklenerek ayni yap1 iizerinde hi¢ bir degisiklik
yapmadan elektriksel ve termal enerji verimleri
arttinlabilir. Konvansiyonel PV-T sistemlerine gore
artan bu elektriksel verim yogunlastirict kullanilan
sistemlerde daha iyi bir finansal sonu¢ ortaya
cikarabilir. Yogunlastirict birimler boyutsal olarak
onemli Olcide  biliyik olmasi nedeniyle
uygulamadakicat1 iistii PV-T sistemlerinde sinirh
bir oranda kullanilabilmektedir. Cati iistiine entegre
yogunlastirmali PV-T sistemlerinin (BICPV-T)
hem binanin ¢atisina hem de yan yiizeyine montajt
saglanabilmektedir. Tek aks takip sistemli
tasarimlarin binaya montajlart daha uygundur.
Tipik bir yogunlastirmali PV-T sistemin sematk
cizimi Sekil 6’da goriilmektedir [25].
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Sekil 6. Yogunlagtirmali PV-T kollektorleri

Garg ve Adhikari (1999), bir siirii kesilmig bilesik
parabolik yogunlastiricinin tek bir PV-T panelde
kullanilmasint  arastirmistir.  Sonu¢  olarak,
yogunlastirma orani ii¢ olan hava 1sitmasi igin
kullandiklart kollektériin bir sisteme entegre
edilmesi durumunda ¢ok daha iyisonuclarverdigini
ortaya koymuslardir[26].

Othman ve arkadaslarn (2005), lineer Frensel
reflektorleri  kullanarak yogunlastirmah PV-T
kollektorii arastirmistir. Yogunlagtirma orani 11
olan bu kollektorden elektriksel yiik olmadan en
fazla %60 termal verim elde etmistir. PV-T
sistemdeki en biiyiik termal direncin fotovoltak

paneller ile emici yiizey arasinda gergeklestigini
tespit etmiglerdir [27].

Canan Kandilli spektral ayristirmah metot
kullanilarak tasarlanmis yeni bir yogunlagtirmah
kombine sisteminin (CPVCS) deneysel
incelemesini yapmistir. Bu sistemde
yogunlastirmali yansiticinin  odak noktasinda
goriiniir 15181n Otesindeki ultraviyole ve kizilotesi
gibi 1sinlan yansitan sicak ayna bulunmaktadir.
Sicak aynadan yansiyan ultraviyole ve kizildtesi
1sinlar uygun bir optik tasarimla vakum tiiplerine
gonderilerek vakum tiiplerinde kullanilabilir 1s1
enerjisi iretimektedir. Sicak aynadan gecen
goriinlir dalga boyundaki isinlarsa fotovoltak
panelin ylizeyinde elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Test sonuglarina gére bu sistemde
PV hiicre basina 4,6 W elektriksel gii¢ tretilmistir.
PV hiicrede yogunlastirict olmadan iiretilen gii¢
3,6 W oldugundan elektriksel verimde hiicre bagma
%27,8 oraninda artis saglanmistir. Vakum tiipiinde
ise 141,2W degerinde 1s1l gii¢ elde edilmistir [28].

Xu ve arkadaglan diisik yogunlastirmali 1st
pompali PV-T sisteminin (LCPV/T-HP) basanmi
incelemesini yapmuistir. Sabit kesilmis parabolk
yogunlastiricilar glines 1518in1 1s1  pompasmnm
buharlastiricisini olusturan PV-T kollektoriiniin PV
panellerinin bulundugu ylizeyine
yonlendirmektedirler. Deney sonucglarima gore
giinesli yaz giinlerde sistemin basarnm etkinlik
katsayisi (COP) 4,8 olarak gerceklesmis 1sitma
amaciyla kullanilan suyun sicakh@ 40°C’den
70°C’ye ciktign gozlemlenmistir. Ayni deneysel
sartlarda elektriksel verim  %17,5 olarak
gergeklesmisti. Bu deger diisiik yogunlastirmah
fotovoltaik panelin (LCPV) verimine gore 1,36 kat
daha  biyiiktir. Bunun yaninda  diisiik
yogunlastirmalt  parabolik  yogunlastiricilann
konsantrasyon orani 1,6 olarak dl¢iilmiistiir [29].

2.6. Hibrit PV-T Kollektorii

Cat1 {istll enerji lretim sistemlerinin bekleneni
verme konusunda kendine 06zgi kosul ve
sinirlandirmalart  bulunmaktadir. Bu  sebeple
istenilen enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve
verimliligin  artirlmas1 amaciyla birden fazh
sisteme ihtiya¢ duyulabilmektedir. Hibrit’ten kasit
da ¢at1 {istli enerji iiretiminden elde edilen iki
enerjinin de kullanilabilmesidir. Yani fotovoltak
paneli sogutmak i¢cin kullanilan akiskanin su
1sitmasinda  veya Dbaska bir ihtiyag i¢in
kullanilmasidir.

PV sistemler genelde yiizde %5-20 verimlilikte
calisan ve geri kalan 1s1 enerjisini ¢evresine yayan
verimliligi  diisiik sistemlerdir. Bu sebeple PV
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sistemlerden {iretilen 1s1 ve elektrigi verimli bir
sekilde kullanabilmek icin BIPV/T gibi sistemler
tasarlanir.

Engin ve Colak, (2006) “PV/T Hibrit Sistemin
Izmir Kosullarinda Analizi” isimli ¢alismalarinda
PV-T sistemlerin elektriksel ve termal verimini
incelemis; binalarin elektrik, sicak su ve 1sitma gibi
gereksinimlerinin karsilanmasmda
kullanilabilirligini arastirmistir. Caligmalarda yan
saydam fotovoltaik panel ve Titanyum Dioksit
kaplamah diizlemsel kollektorleri bir arada
kullanilmigtir. Kurulmus olan hibrit sistemde en ¢ok
verimin elde edilebilmesi i¢in sistem parametreler
optimize edilmistir. Sonug¢ olarak; PV-T panelin
verimini, termal kollektdr ve giines panelinin
verimleriyle karsilastiriimistir[30].

Agrawai ve arkadaglarn mikro-kanall termal
hiicreleri Hindistan’in Srinagar Sehrinin  iklim
kosullar altinda degerlendirmistir. Bu
degerlendirmede PV-T hiicrelerin ortalama elektrik
ve termal verimliliginin sirasiyla %14,7 ve %108
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, %20,28lik
en ¢ok enerji verimliligine 0,000108 kg/s akiskan
oraninda ulagildig gozlenmistir [14].

Chow ve arkadagslari tamamen klima ile donatilmig
bir binanin dikey duvarlarina monte edilmis
polikristal giines pilleri ve diiz termal emici plaka
ihtiva eden 6zel bir hibrit PV-T su kollektorlerinin
thman iklim kosullarinda basarimlanm
Olemiislerdir. ~ Yapilan yilhik degerlendirmede
termal verim %37,5, elektriksel verim %9,39
oraninda ger¢eklesmistir. Bu durumda s6z konusu
PV-T sisteminin yatinm maliyetini yaklasik 14
yilda karsilayacagi hesaplanmistir[2].

Sonug¢ olarak; hibrit PV-T sistemlerin kapladig
alandan tretilen elektrik ve termal enerji, bu alna
karsilik gelen alanin yarisinin fotovoltaik panel ve
diger yarnsinin giines kollektoriiyle kaplanmasi
durumunda elde edilebilecek enerjiden daha
fazladir.

3. SONUCLAR

Ikinci béliimde de deginildigi gibi hibrit fotovoltak
termal sistemleri (PV-T) yenilenebilir enerji
kaynag olan gilines enerjisini termal ve elektrik
enerjisine ¢evirdigi i¢in son donemde akademik
gevrelerce ragbet goren, gelismeye agik, gelecek
vaateden gevreci bir enerji iretim sistemidir. PV-T
kollektorleri giines enerjisini hem elektrik hem de
termal enerjiye doniistiirdiigii igin birim alandaki
toplam enerji ¢evrimi oldukga yiiksektir. Bununla
beraber PV-T sisteminde fotovoltaik paneller
sogutuldugu igin elektriksel verimleri geleneksel
fotovoltaik sistemlere gore daha yiiksektir.

Bu bildiri ¢caligmasinda ¢ati iistii enerji iiretiminde
kullanilan PV-T kollektorlerinin uygulanma sekli
ve basarnm gelisimi anlatilmistir. Farkh tip PV-T
kollektdrlerin catilara entegrasyonu gosterilmistir.
Ayrica gatiya entegre termal ve PV sistemlerin
karakteristik farklarina da deginilmistir.  Yapilan
literatliir taramast ve akademik incelemeler
sonucunda agagidakihususlara ulagilarak binalarda
kullanilan termal ve elektrik enerjiyi yenilenebilir
enerjiden karsilamak i¢in bir nebze de olsa ¢6zim
aranmaya calisilmistir. Boylelikle cati iistii enerji
tiretim sisteminde dikkat edilmesi gereken hususlar,
sisteminin  faydalan, zararlanm ve sistemin
verimliligini arttirmak i¢in dnerilen ¢éziimlere yer
verilmistir.

Sekil 7°de Matlab programinda esitligi yapilan PV-
T sistemin elektriksel veriminin akiskan debisinin
artmasina gore artt1g1 goriilmektedir. Ozgiil 1s1s1 en
diisiik olan havanm elektriksel verim artist %26
olarak hesaplanmistir. Ancak cati iistii sistemlerde
aciga ¢ikan havanin termal kullanim1 daha zordur.
Ozgiil 1s1s1 birbirine yakin olan su ve R22 stvilannin
elektriksel verim artisi sirasiyla 5,9 ve 4,1 olarak
hesaplanmistir. Suyun termal olarak kullanimi en
kolay oldugundan dolay1 ¢ati {istii uygulamalarda
en rahat sekilde kullanilabilir.
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Sekil 7. Panelin elektriksel veriminin akiskan
debisine gore degisimi

Yapilan ¢alismadan da anlasilacag lizere, 6zgiil
1s1s1 daha yiiksek oldugundan dolayr cati isti
uygulamalarda akigkan olarak su segilmesi hava
secilmesinden elektriksel verim acgisindan daha
etkilidir. Ayrica havanin termal kullaniminin zor
olmast ve hava sistemlerinin hantal olmasmdan
dolay1 cat1 st sistemlerde akiskan olarak hava
yerine su segilebilir.

PV-T sisteminin etkii kullanimi, ekonomik
Omriiniin iyilestiriimesi, en verimli elektrik ve
termal basarimlan i¢in ideal bir akis debisi
belirlenebilir. Bu noktada artan akis debisinin 25°C
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degerine kadar elektriksel verimi arttirdigr fakat
akigkanin debisi ¢ok artarsa termal verimi
diistirdiigi unutulmamalhdir.

Birbirine seri bagh olan panellerin sayisinin artmasi
akigin sonuna dogru akigkanin isinmasi nedeniyle
elektriksel verimi diisiirmektedir. Bununla beraber
fotovoltaik panelinin giinese maruz kalan ylizeyiyle
arka yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin yiiksek
olmasi da elektriksel verimi diisiiren etkenlerdendir.

PV-T hava kollektorleri sivi kollektorler ile
karsilastirildiginda diisiik yogunluk, diisiik 1s1 s18ast
ve diisiik termal iletkenligi nedeniyle diisiik 1st
transfer katsayisina sahiptir. Dolayisiyla sivi
kollektor sistemlerine gore daha hantal yapilidir.
PV-T hava kollektorlerinde sizma ya da donma
sorunu bulunmamaktadir. Sistemi sogutmak i¢in
fan kullanildig takdirde giiriiltii sorunu ortaya
cikabilmektedir.

PV-T su kollektorleri, hava kollektorlerinden farkh
olarak su sizdirmamakh, elektrik yalittm1 olmali, su
sirkiilasyonu ve 1s1 transferi i¢in gerekli borulara
sahip olmalidir. Yiiksek akis debisi nedeniyle
fotovoltaik panelin  sicakh@gnin  azaltilmasi
hususunda olduk¢a etkili bir kollektordiir.
Kullanilabilir bir termalenerji elde edilebilmesi igin
akig debisinin diigiik olmas1 ve diisiik boru ¢aplan
kullanilmasi gerekmektedir.

PV-T kollektorlerinde enerji verimi bakimmdan
mono-kristalsistemler daha verimliyken, ekonomik
anlamda amorfsilikon daha faydal olabilmektedir.

PV-T hava kollektorleri, havanin yogunlugu, 1st
kapasitesi ve termal iletkenliginin diisiik olmast
sebebiyle verimliligi diisiik sistemlerdir. Ancak,
yiikksek akis hizi ve diisiik besleme sicaklig ile
yiksek termal doniisim verimliligi sagladigt da
olmaktadir. Ayrica daha yiiksek kollektdr verimi
elde etmek i¢in; hava akis yonii boyunca ince bir
konfiglirasyona sahip, emme ve taban plakalan
arasindakiboslugu az, emiciligi yiiksek emisyonu
diisiik bir kaplamasi olan, kiitle akis hizini yiiksek
tutabilen ve giris sivisi ile ortam sicakhgm
birbirine ¢ok yakin tutabilen termal hava
kollektorleri kurmak gerekmektedir.

Suyun 1sinma kapasitesinin havadan yiiksek olmasi
sebebiyle PV-T su kollektorlerin termal verimliligi
hava bazh termal kolektorlerden daha yiiksektir.
Giinlimiizde diiz plakalar en ¢ok kullanilan ¢esidi
olurken, 1s1 nakil borulu sistemler de yiiksek
maliyetli olmasina ragmen, tiplerin etkin bir
sekilde kontrol edilebilmesi sebebiyle gelecek vaat
eden bir tasarim olarak degerlendirilmektedir.

Ist borulu PV-T kollektorlerinde 1s1 kazanmmu,
elektrik kazanci ve PV-T verimi artan akis hizi ile
dogru orantihdir. Su akis hizinin termal kazang
iizerindeki etkisi elektriksel kazanimdakine gore
¢ok daha yiiksektir. Ayrica, 1s1 borusu
yuvalarindakiboglugun azalmasit PV-T verimliligi
artiracaktir.

Boru tahliyeli kollektorlerde U-tube tasarimmn
basarimda daha iyi olduguna ulasilmistir. Ayrica
cam boru tahliyeli kolektorlerde termal verimini
degerlendirmek ic¢in sadece 1s1 verimliligini degil,
dis emici kaplamanin yiizey sicakligini da dikkate
almak gerekmektedir.

Camli PV-T kollektorler panellerin ortiilii yapisi
sayesinde genelde daha yiiksek termal enerji ¢ikist
saglarlar. Ayrica, V oluklu kollektorler diiz plaka ve
kanatlh kollektdrlerden daha verimliyken bunlann

arasinda en verimsiz olani diiz plaka yapilaridir.

PV-T sistemlerin kapladigialandaniiretilen elektrik
ve termal enerjileri, karsihk gelen alanin yarismm
fotovoltaik panel ile ve diger yarsinin gilines
kollektoriiyle kaplanmasi durumunda elde edilecek
enerjiden daha fazladir. Bu yilizden ¢at1 listii PV-T
enerji uretim sistemleri gelecegin yenilenebilir
enerji kaynag olma potansiyeline fazlasiyla
sahiptir. Fotovoltaik panelin sicakhg 25°C
civarinda tutularak yiiksek elektrik  verimi
saglanabilir. ~ Ayrica sicakhigin  olusturacag
bozulmanin azalmasindan dolay1 panelin kullanim
Omri artar.

Bu ¢alismada yapilan arastirma ve incelemelerde
goriildiigi izere, cat1iistii enerjitiretiminde ihtiyaca
gore PV-T sistem akiskaninin debisi degistirilerek
termal ve elektriksel iiretim orani ayarlanabilir.
Sonu¢ olarak; panel ve ortam sicakligini dl¢iip
akiskan debisini ayarlayan otomasyon sistemiyle
termal ve elektriksel {iretim istenilen oranda
yapilabilir.

4. KAYNAKLAR

[1] URL-1:http://www kiracgalvaniz.com.tr/solar-
enerji, (Ziyaret tarihi: 02.05.2019).

[2] Chow vd., A review on photovoltaic/thermal hybrid
solar technology., Applied Energy 87 (2010) 365—
379 doi:10.1016/j.apenergy.2009.06.037.

[3] S.A. Kalogirou, Y. Tripanagnostopoulos, Hybrid
PV/T solar systems for domestic hot water and
electricity production, Energy Convers. Manage. 47
(2006) 3368-3382.

[4] Reddy vd., A review of PV-T system: Thermal
management and afficiency with single phase
cooling., Int. J. Of Heat and Mass Transfer 91
(2015) 861-871.



(3]

(6]

(7]

(8]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

Gati Ustii Termal ve Elektrik Enerjisi Uretiminin Ekonomik ve Cevresel Getirilerinin Arastirilarak Optimal PV-T Tasarimi
Optimal PV-T Design Based On Investigation of Economic and Environmental Benefits of Rooftop Solar Thermal and Electrical Energy Generation
Serdar UYAR, Dr.Ogr.U. Atabak NAJAFI

V.V. Tyagi, S.C. Kaushik, S.K. Tyagi,
Advancement in solar photovoltaic/thermal (PV/T)
hybrid  collector technology, Renewable

Sustainable Energy Rev. 16 (2012) 1383-1398.
T.T. Chow, G.N. Tiwari, C. Menezo, Hybrid solar:
a review of photovoltaic and thermal power
integration, Int. J. Photoenergy (2012) 307287.

K. Moradi, M. Ali Ebadian, C. Lin, A review of
PV/T technologies: effects of control parameters,
Int. J. Heat Mass Transfer 64 (2013) 483-500.

S.B. Riffat, E. Cuce, A review of hybrid
photovoltaic/thermal collectors and systems, Int. J.
Low Carbon Technol. 6 (2011) 212-241.

Zondag HA,vd.,The yield of different combined
PV-thermalcollector designs.
SolEnergy2003;74:253—-69.

Micheal vd., Flat plate solar photovoltaic — thermal
(PV/T) systems: A reference guide.

Hegazy AdelA., Comparative study oft he
performances of four photovoltaic/ thermal solar
aircollectors. EnergyConversManag2000;41:861—
81.

Kamthania vd, Performance evaluation of a hybrid
photovoltaic thermal double pass facade for space
heating. Energy Build 2011;43.9:2274-81.

Yang vd., A study of design options for a building
integrated photovoltaic/thermal (BIPV/T) system
with glazed airc ollector and multiple inlets.
SolEnergy 2014;104:82-92.

Agrawai vd., Optimizing the energy and exergy of
building integrated photovoltaicthermal (BIPVT)
systems under cold climatic conditions. Appl
Energy 2010;87:417-26.

Fudholi, A., Sopian, K., Yazdi, M., Ruslan, I,
Kazem, H., 2014. Performance Analysis of
Photovoltaic Thermal (PVT) Water Collectors.
Energy Conversion and Management, 78, s641-
651.

Anderson vd., Performance of a building integrated
photo- voltaic/thermal (BIPVT) solarcollector. Sol
Energy 2009;83:445-55.

Mishra vd., Energy and exergy analysis of hybrid
photovoltaic thermal water collector for constant
collection  temperature mode. Sol Energy
2013;90:58-67.

Fu HD vd., Experimental study of a photovoltaic
solar-assisted heat-pump / heat-pipe system. Appl
Therm Eng2012;40:343-50.

Chen Hongbing vd., Experimental study on a
hybrid photovoltaic / hea tpump system. Appl.
ThermEng 2011;31:4132-8.

Jie JL,vd,. Experimental study of photovoltaic solar
assisted heat pump system.  SolEnergy
2008;82.1:43-52.

Wang vd., Experimental study on a novel PV/T air
dual-heat-source compositeheat pump hot water
system Gang Energy and Buildings 108 (2015)
175-184.

Minglu vd., Experimental study on the operating
characteristics of a novelphotovoltaic/thermal
integrated dual-source heat pump water heating

[27]

(30]

system. Applied Thermal Engineering 94 (2016)
819-826.

Zhang vd., Characterization of a solar
photovoltaic/loop-heat- pipe heat pump water
heating system. ApplEnergy2013;102:1229-45.
Kundak¢r B., 2010, Model Bir PV/T Trombe
Duvarm Enerji Analizi, Doktora Tezi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir.
Bernardo vd., Performance evaluation of low
concentrating photovoltaic/thermal systems: a case
study from Sweden. SolEnergy 2011;85:1499-510.
Garg, H.P., and Adhikari, R.S., 1999, System
performance studies on a photovoltaic/thermal
(pv/t) air heating collector, Renewable Energy, 16,
725- 730p.

Othman, M.Y.H., Yatima, B., Sopianb, K. and
Bakar, M.N.A, 2005, Performance analysis of a
double-pass photovoltaic/thermal (PV/T) solar
collector with CPC and fins, Renewable Energy,
30, 2005-2017p.

Canan Kandilli, Performance analysis of a novel
concentrating  photovoltaic combined system.
Energy Convers Manag 2013;67:186-96.

Xu vd., Experimental study on the operating
characteristics of a novel low-concentrating solar
photovoltaic/ thermal integrated heat pump water
heating system. ApplThermEng 2011;31:3689-95.
Engin D., Colak M., 2008. Yar1 Saydam Giines
Pili/Termal Toplayici (PV/T) Hibrit Sistemin Izmir
Kosullarinda Analizi. Soma Meslek Yiiksekokulu
Teknik Bilimler Dergisi, 2, s1-13.

37



38

EMO Bilimsel Dergi YEKSEM 2019 Ozel Sayisi

Serdar UYAR

Atabak NAJAFI

Serdar UYAR, 1991de Samsun'da doddu. 2009 yilinda Samsun Fen Lisesi'nden me-
zun oldu. Lisansini Kayseri'de Elektrik-Elektronik Mihendisligi Uzerine 2014 yilinda
tamamladi. 2020 yilinda Samsun Ondokuz Mayis Universitesinde Elektrik-Elektro-
nik Mihendisligi alaninda ytksek lisans calismalarini tamamladi. Samsun Ondokuz
Mayis Universitesinde Elektrik-Elektronik Mihendisligi doktora bélimiinde egitimine
devam ediyor. Uzmanlik alanlari yenilenebilir enerji, elektrik isleri proje hazirlanmasi
ve kontrolluk yapilmasidir.

1982 IRAN dogumludur. 2009 yilinda iran Tahran Universitesinden Elektrik-Elektronik
Muhendisligi béliminden mezun oldu. Eylul 2016da Gazi Universitesi Elektrik-Elekt-
ronik MUhendisligi Bolumunden Doktora derecesi aldi. Uzmanlik alanlar elektrik ma-
kinalari, gtc elektronigi, anza tespiti ve makine égrenmesidir. Dr.Najafi cesitli KOS-
GEB ve sanayi proje kapsaminda goérev almistir.



REZES Nesnelerin interneti Tabanl Geri Déniisiim Uygulama Sistemleri
REZES Internet of Things Based Recycling Application Systems
Sezer Uguz, Giil Tokdemir

Makale Tiirii: YEKSEM 2019 Ozel Sayi Makalesi
Gonderim Tarihi: 22.05.2020 Kabul Tarihi: 28.09.2020

REZES Nesnelerin Interneti Tabanh Geri Déniisiim Uygulama Sistemleri

REZES Internet of Things Based Recycling Application Systems

Sezer Uguz!, Giil Tokdemir!

'Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Cankaya Universitesi, Ankara, Tiirkiye
sezeruguzl @gmail.com, gtokdemir@cankaya.edu.tr

Oz

Niifus artist ve plansiz sanayilesmenin sonucunda olusan gevre
kirliligi, insanoglunun neden oldugu en biiyiik sorunlardan
birisidir ve her gegen giin canli ve cansiz varliklara olan
olumsuz etkisi artarak devam etmektedir. Cevre kirliliginin
oldukga biiyiik bir kismint olusturan plastik, cam ve teneke kutu
gibi geri doniistiiriilmesi miimkiin olan kati atiklarin dogaya
birakilmasi  sonucunda toprak ve su kirliligi meydana
gelmektedir. Bu ¢alismada sunulan sistem ile ¢evre kirliligi
problemine yenilik¢i bir ¢oziim getirilerek, geri doniisiimiin
akilly bir sekilde yapilmasi hem ekonomik katma deger saglayp
hem de ¢evre kirliliginin énlenmesi amaglanmaktadir. REZES
(Yenilenebilir Enerji Sifir Enerji Israfi) sistemi, Nesnelerin
Interneti, Goriintii I;sleme, Biiyiik Veri Analizi ve Oyunlastirma
gibi en yeni teknoloji ve metotlarin kullanilmasiyla akilli bir
geri doniisiim sistemi sunmaktadir. Boylelikle plastik, cam ve
teneke kutu gibi kati atiklarin geri doniistiiriilmesi konusuna
yenilik¢i bir ¢oziim getirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Kirliligi, Yenilenebilir Enerji, Akilli
Geri Doniisiim, Nesnelerin Interneti, Oyunlastirma, OR Kod.

Abstract

Environmental pollution, which occurs as a result of population
growth and unplanned industrialization, is one of the biggest
problems caused by human beings and its negative effect on
living and non-living beings continues to increase day by day.
Soil and water pollution occurs as a result of leaving recyclable
solid wastes such as plastic, glass and tin cans, which constitute
a large part of environmental pollution, to nature..With the
system presented in this study, it is aimed to bring an innovative
solution to the environmental pollution problem and to make
the recycling in a smart way, providing economical value and
preventing environmental pollution. The REZES (Renewable
Energy Zero Energy Waste) system offers a smart recycling
system using the latest technologies and methods such as
Internet of Things, Image Processing, Big Data Analysis and
Gamification. In this way, an innovative solution is provided for
the recycling of solid wastes such as plastic, glass and tin cans.

Keywords: Environment Pollution, Renewable Energy, Smart
Recycling, Internet of Things, Gamification, QR Code.

1. Giris

Giiniimiizde ¢evre kirliligi diinya ¢apinda onemli bir sorun
haline gelmistir. Bu sorunun biiyiik bir kismi plastik, cam ve
teneke kutu gibi geri donistiiriilebilen kati atiklardan
kaynaklanmaktadir. Hava, toprak ve su kirliligi, bu kati
atiklarin  ¢evreye atilmasinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 hem insan sagligi hem de
doga tehlikededir. Hava kirliligi insan sagligina biiyiik dlgiide
zarar verir ve solunum yollarini olumsuz yonde etkileyerek
akciger kanseri ve diger akciger hastaliklarm tetikler [1]. Ote
yandan, toprak ve su kirliligi nedeniyle, tiim canlilar ve doga
tehdit altindadir.

Cevre kirliliginin oldukga biiyiik bir kismint olusturan plastik,
cam ve teneke kutu gibi geri doniistiiriilmesi miimkiin olan kati
atiklarin dogaya birakilmasi sonucunda toprak ve su kirliligi
meydana gelmektedir. Bu gibi atiklarin  azaltilmasi,
kaynaklarinda ayristirilmast ve dolayisiyla kaynak israfinin
Onlenmesi amactyla uygulanan geri doniisiim siiregleri ¢evre
kirliliginin azaltilmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Bunun
yaninda geri doniistiiriilebilir atiklar dongiisel ekonominin de
o6nemli unsurlarindan biri olarak goriilmektedir [2]. Geri
doniistiirilebilir atiklar endiistriyel iiretim ve konutsal kaynakli
olabilmekte, ayristirtlma ve gesitli iglemlere tabii tutulduktan
sonra geri doniistiiriilebilmektedirler. Gelismis tilkeler kentsel
geri doniisiim faaliyetlerini belediyeler aracigiyla baslatarak
biiyiik bagarilar elde etmislerdir [3, 4].

Marcus Eriksen ve ark. [5], diinya okyanuslarinin yiizeyinde
268,940 ton agirliginda minimum 5,25 trilyon plastik pargast
buldular. Su kirliligi hem suda yasayan canlilara hem de suya
ihtiya¢ duyan toprak ve bitkilere ciddi sekilde zarar vermekle
birlikte yeralt1 sularmin da kirlenmesine sebebiyet vermektedir.
Bunun sonucunda {irlinler verimli ve saglikli bir sekilde
tiretilememektedir. Bu nedenlerden dolayi, hayat durma
noktasina gelebilir. Cevre kirliligi probleminin 6nlenmesi
ancak geri doniisim konusundaki farkindaligin arttirilmast ile
saglanabilir.

Giinlimiizde TOMRA, RVM Systems gibi sirketler geri
doniisiim amacgh makineler tiretmislerdir. TOMRA [6] geri
doniisiim otomatlar1 yapan lider sirketlerden biridir. 48 yildir
sensOér bazli makineler ve geri donlsim c¢oziimleri
tiretmektedir. TOMRA, diinya genelinde 82.000°den fazla geri
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doniisiim makinesi kurulumu gergeklestirmistir. TOMRA'nin
bulundugu yerlerde, kullanicilar atiklari makineye attiklari
anda aligveriste kullanmalari i¢in kagit bir kuponla
odiillendirilir. 2017 yilindan itibaren TOMRA djjitallesmeye
gecerek mobil uygulama versiyonunda dijital barkoda sahip
kuponla kullanicilar1  ddiillendirmeye baglamistir.  RVM
Systems sirketi de TOMRA gibi koklii bir gegmise sahip ve 20
yildan fazla geri doniisim ¢6zlimleriyle ilgilenen bir sirkettir.
RVM Systems geri doniisiim makineleri gelistirmekte,
iretmekte ve bakimini yapmaktadir [7]. RVM Systems
makinelerinin bulundugu yerlerde de kullanicilar bir aligveris
kuponuyla o&diillendirilmektedir. RVM  Systems, diinya
genelinde 5.000°den fazla geri doniisiim makinesi kurulumu
gerceklestirmistir. Avrupa ve Amerika’daki 6rneklerin disinda,
Tiirkiye’de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2018
yilinda akilli geri doniisim konteyneri uygulamasi hayata
geeirilmistir. Bu uygulamada plastik ve teneke atiklarin tek bir
hazneye toplanmasiyla geri doniisiim gerceklesmektedir. Bu
geri doniisiimdeki 6diil, aligveris kuponu yerine Istanbul ulasim
kartina bakiye yiiklemesi olarak ger¢ceklesmektedir [8].

Gelisen teknolojiyle birlikte geri doniisiim makinelerinin
islevsel  Ozellikleri de  geligmektedir.  Sensorler ve
mikroislemciler sayesinde geri doniisim makineleri de
dijitallesmeye ayak uydurmaktadir. REZES projesiyle yeni
nesil geri doniisiim sistemi gelistirilerek mevcut sistemlerde
bulunmayan yeni 6zellikler eklenmistir.

2. REZES Nesnelerin interneti Tabanh
Geri Doniisiim Uygulama Sistemleri

REZES giiniimiiz teknolojilerini i¢inde barindiran yeni nesil bir
geri donilisim sistemidir. REZES c¢evre kirliligi sorununa
mevcut ¢ozlimlerin istiinde akilli ve yenilik¢i bir alternatif
sunmaktadir. REZES Nesnelerin Interneti Tabanhi Geri
Doniisim  Sistemi; mobil bir uygulama (REZES mobil
uygulamast), akilli bir geri doniisiim makinesi (Raspberry Pi 3
B+ mikroislemci, 10.1 in¢ dokunmatik LCD ekran, 2 kamera
modiilii, elektronik devre ve sensor bilesenleri) ve web-tabanli
bir yonetim birimini i¢eren yazilim ve donanim modiillerini
icermektedir.

REZES mobil uygulamasi igerisinde Anasayfa (Home)
boliimiinde kullanicilarin geri doniigiime kazandirdig: plastik,
cam ve metal atiklarin orani goriintiilenmektedir. Kullanici
onceki aylardaki en yiiksek geri doniigiim oranini gectigi anda
ekstra puan kazanarak geri doniisime tesvik edilmesi
saglanmaktadir.

Mobil uygulamanin Profil kisminda kullanici geri doniisiime
kazandirdign plastik, cam ve metal atiklarin sayisini
goriintiileyebilir ve kendisi i¢in olusturulan essiz QR ID koda
ulasabilir. Kullanicinin geri doniisiim islemine baglamadan
once REZES makinesinde bulunan sisteme QR ID kodunu
okutarak giris yapmasi ve kazanilan puanlarin kiginin hesabina
aktarilmasi gerceklestirilir. Daha sonrasinda kazanilan puanlar
ihtiyac dogrultusunda QR ID kod araciligiyla yapilir.
Boylelikle QR ID kod sistemiyle islemleri dijitallestirerek
kupon fisinden kaynaklanan kagit israfinin da Oniine
gegilmistir.

Islemler kisminda ise kullanic1 geri doniisiimii gerceklestirdigi
yerlerdeki makine isimlerine, saat ve giin bilgilerine, atiklarm

tiirline ve sayisina, kazanilan puanlara ve makinenin doluluk
oranlarina ulagabilir. Ayrica hangi makinenin kullaniciya daha
yakin oldugu konumdan tespit edilerek makinelerdeki doluluk
oranlarina gore siralanmasi ve kullanicinin bilgilendirilmesi
saglanir. Aynmi sekilde sistem yoneticisi de web uygulama
iizerinden kullanicilarla ilgili tiim bilgilere ulasabilir. Buna ek
olarak sistem yoneticisi tarafindan REZES makinesindeki
doluluk orani giin igerisinde diisiik oldugu tespit edilirse bir
sonraki giin atiklarin toplanmasina karar verilir. Béylelikle atik
toplama siirecinin daha az yakitla gerceklestirilmesi saglanarak
hem yakit tasarrufu saglanir hem de gevreye birakilan egzoz
gazi emisyonu azaltilmis olur. Ayrica Islemler kisminda yer
alan kullanici atik bilgileri veri analizinde kullanilarak kisiye
0zel kampanyalar olusturulabilir. Boylece geri doniigim
bilincinin  olusturularak  siirdiiriilebilirligin ~ saglanmasi
amaglanmaktadir. Bunlara ek olarak geri doniisiim makinelerin
doluluk oranlari analiz edilebilir. Geri doniisiimiin az oldugu
bolgelerde kullanicilarin  mobil uygulamasina kampanya
mesajlar1 génderilerek daha fazla puan kazanacaklariyla ilgili
bildirimler almast saglanir. Bunun sonucunda oyunlastirma
yontemi yoluyla kullanicilar, doluluk oran1 az olan makinelerde
geri donisiimii gergeklestirmeye yonlendirilir. Mahalledeki
veya bolgedeki en iyi ¢evreciler haftalik, aylik ve yillik zaman
dilimlerinde Gdiillendirilerek rekabet ortami olusturulur.
Oyunlastirma g¢ergevesinde gergeklestirilen bu rekabet ortami
sayesinde slirdiiriilebilir bir geri doniisim platformu
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu tiir bir oyunlagtirmanin geri
doniistimde kullanilmas1 REZES projesine 6zgilidiir ve bu
6zellik REZES projesini var olan sistemlerden farkli olmasini
saglayan en 6nemli faktorlerden birisidir.

Kazanimlar kisminda kullanicilar geri doniigiime hangi tiir
atiktan ne kadar kazandirdigini ve bu atiklardan ne kadar puan
kazandigmi1  goriintiileyebilirler.  Skorlar  kisminda  ise
kullanicinin  bulundugu mabhalle veya bdlgedeki diger
kullanicilarla  birlikte puan siralamast yer almaktadir.
Boylelikle kullanict rakipleri arasindaki puan farkini gérebilir
ve liderligi elde etmek icin daha fazla geri doniisiim
gergeklestirilmesi saglanabilir.

REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Déniisiim Uygulama
Sistemleri, atilan materyalleri algilamak igin “sensorler”,
materyali tanimlamak i¢in “goriintli isleme”, kullanicilar1 daha
fazla materyal atma ve puan kazanma konusunda motive etmek
icin “oyunlagtirma” ve gegmiste gerceklestirilen geri
doniisiimlerin  sonucunda elde edilen verilerin analizine
dayanan kampanyalar saglamak i¢in ‘“veri madenciligi”
yontemlerini igermektedir. Bu nedenle REZES, etkili ve
stirdiiriilebilir geri doniigiim i¢in genis kapsamli karmasik bir
sistem olarak tasarlanmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).



Sekil 1: REZES Akilli Geri Déniisiim Makinesi’'nin dis kismi

Sekil 2: REZES Akilli Geri Doniigiim Makinesi 'nin i¢ kismi

3. Materyal ve Metot

REZES, c¢evre kirliligini en aza indirmeyi ve insanlari geri
doniisiime daha fazla tesvik etmeyi amaglayan entegre bir
sistemdir. Bununla birlikte REZES sisteminde hem donanim
hem de yazilim unsurlari bulunmaktadir. REZES sistemi igin
85 cm derinliginde, 120 cm uzunlugunda ve 120 cm
genigliginde (85x120x120 cm) sunta prototip hazirlanmustir.
Kullanicinin mobil uygulamasmdaki Profil kisminda bulunan
QR Kod (Quick Response Code) kimligiyle REZES Akilli Geri
Doniisiim Makinesi sistemine erisim saglamak i¢in makinenin
on yliziine Raspberry Pi Kamera Modiilii v2 yerlestirilmigtir
(Sekil 3).
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Python kiitiiphanelerinden Zbar (pyzbar), kullanic1 igin
olusturulan essiz QR Kod ID'yi tanimlamak i¢in kullanilmigtir.
Zbar, QR kod iizerinde bulunan bilgileri okuyarak islemleri
gergeklestirir [9]. QR Kod, akilli bir cep telefonu araciligiyla
bilgiye kolay erisim saglamak i¢in kullanilan 2 boyutlu bir
barkod tiiriidiir. Statik ve Dinamik QR Kod tipleri mevcuttur
[10]. Projede Dinamik QR kod ftiirii tercih edilmistir.
Kullaniciya ait Tirkiye Cumhuriyeti kimlik numarasindan
esinlenilmis ve kullanict igin benzersiz QR Kimlik Kodu
olusturulmustur. Bu sayede, kullanicinin bilgileri ve puanlari
sifrelenmis bir sekilde sistemde muhafaza edilmektedir.

Prototip sistemde 4 adet raf (40x2x120 cm) bulunmaktadir
(Sekil 2). Ust raftaki boliime gériintiiyii algilayip islemek igin
bir web kamera yerlestirilmistir. Goriintii isleme i¢in Logitech
C270 HD WebCam modeli (Sekil 4) kullanilip 720p kalitesinde
goriintiiler saglayarak nesne tanima isleminin daha etkili bir
sekilde gergeklestirilmesi  saglanmistir.  Web  kamerasi
boliimiiniin altindaki diger raf ise geri doniistiiriilecek nesnenin
atik imha boslugu olarak konumlandirtlmstir.

i)

—a

Sekil 3: REZES- elektronik i¢ aksami

Boylece, kullanict geri doniisiimii ger¢eklestirecegi zaman atig1
bu boliime birakarak geri doniisiim iglemini baglatmaktadir.
Ayrica plastik, cam ve teneke kutularin ayristirilmasini makine
igerisinde saglamak i¢in biri nesnenin bulundugu rafta digeri alt
rafta olmak iizere iki servo motor (Sekil 3) mevcuttur. Bu servo
motorlar Raspberry Pi’dan gelecek olan komutlara gore hareket
etmektedir.

Projedeki ayrigtirma boliimii, Ardunio Renk Smiflayict
Projesi’nden esinlenerek olusturulmustur [11]. Servo motorlar
hareket  kontrol = mekanizmasina  sahiptir ve  robot
teknolojilerinde en yaygin kullanilan motorlardan biridir [12].
Boylece atiklar1 mekanik iglemlerle ayirmak igin servo
motorlar, Raspberry Pi sayesinde cihazlarin birbirleriyle
iletisim kurmalar igin elektronik devre sistemi (Sekil 3) ve
makineye enerji vermek icin transformator kullanilmstir.
Servo motorlara hareket agis1 verilerek geri doniisiim isleminin
gerceklestigi anda, atiklarin belirli agilarda konumlandirilmig
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olan plastik, cam ve metal atik haznelerine yonlendirilmesi
basaril1 bir sekilde gergeklestirilmektedir.

Ayrica geri donistiiriilebilir atiklar disinda bagka bir cisim
atildiginda, cisim taninmayan atiklar kismina yonlendirilerek
ayristirilir. Ayristirma siireci gergeklestirildikten sonra, islemin
basaril1 bir sekilde gerceklestirilip gerceklestirilmedigi bilgisi
Raspberry Pi’daki sisteme bildirilir ve daha sonrasinda
Raspberry Pi’da bulunan sistem {izerinden kullanicinin mobil
uygulama hesabina, kazanilan puanlar ger¢ek zamanli olarak
eklenir. Bu islemlerin tiimii Raspberry Pi 3 B+ (Sekil 3) ile
saglanmaktadir.

Raspberry Pi, REZES projesi i¢cin makinenin beyni olarak
onemli bir rol oynamaktadir. Raspberry Pi kiiciik bir
bilgisayardir ve Nesnelerin Interneti tabanli prototipler yapmak
i¢in uygun bir cihazdir [13]. Raspberry Pi agik kaynakl: isletim
sistemlerini ve yazilimimi destekler. Raspberry Pi cihazi,
REZES'in Nesnelerin Interneti (IoT) asamasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Sekil 4). Nesnelerin Interneti, dahili ve harici
iletisim kurmak icin yerlesik teknoloji saglayan fiziksel
nesneler aginin genel adidir [14].

Sekil 4: Prototip ¢alismalarindan bir gériintii (Raspberry Pi,
LCD dokunmatik ekran ve web kamera)

Raspberry Pi, ¢esitli programlama dillerinde yazilmig
uygulamalari destekler. REZES igin Raspbian igletim sistemi
(Raspberry Pi OS) kullanilmigtir. Raspbian, Debian isletim
sistemine dayali Linux dagitimi olan bir isletim sistemidir.
Raspbian 35.000'den fazla pakete sahiptir ve Raspberry Pi
iizerinde yapilacak prototipler igin uygundur [15]. Python,
Raspbian'da uyumludur ve performans-maliyet bakimindan
REZES projesi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Python
programlama diliyle yazilan uygulamalar, Raspbian'da hizli ve
verimli bir sekilde ¢alismaktadir [16].

Raspberry Pi uyumlu WaveShare HDMI Dayanikli 10,1 ing
LCD Dokunmatik Ekran bileseni (Sekil 1), grafiksel kullanict

ara yiiziinii géstermek ve geri donilisiim asamasini baglatmak
i¢in kullanilmistir. Dokunmatik ekrandaki Grafiksel Kullanici
Arayiizii (GUI), python araglarindan biri olan Tkinter ile
yapilmistir (Sekil 5). Tkinter modiilii, grafiksel kullanici
arabirimi yapmak i¢in kullanilan Python kiitiiphanelerinden
biridir [17]. Kullanic1 mobil uygulamadaki QR ID kod ile GUI
Tkinter'daki sisteme erigebilir. Boylece, kullanic1 akilli geri
doniisiim kutusuna atiklari atabilir. Atilan atik, nesne tanima ve
gOriintii isleme bolimiine yonlendirilir. Nesne tanima ve
goriintii isleme, OpenCV (Open Source Computer Vision
Library) ile Python programlama dili kullanilarak
gelistirilmigtir.

CONFIRM

Sekil 5: REZES Akilli Geri Dénitisiim Makinesi tizerindeki
LCD dokunmatik ekraninda yer alan GUI Baslangi¢ Meniisii

Islem sonunda atilan  atiklar  kullamcilara  puan
kazandirdigindan dolayi, atiklarin sayisina ve tiirline gore
puanlar veritabanina yiiklenmektedir. REZES sistemi i¢in
gercek zamanli bir veritaban1 gerekli olmasi nedeniyle,
Firebase Gergek Zamanli Veritabani kullanilmistir. Firebase
Gergek Zamanli Veritaban1 (Firebase Realtime Database),
bulutta barindirilan gergek zamanli bir veritabamidir. [lgili
veriler JSON (JavaScript Object Notation) olarak kaydedilir ve
ilgili her istemciye gergek zamanli olarak senkronize edilir.
Platformlar aras1 uygulamalar olusturulurken, Firebase Gergek
Zamanl1 Veritabani aninda ve otomatik olarak en son verilerle
giincellemeleri alir [18]. Boylece kazanilan puanlar gergek
zamanli olarak mobil uygulamaya aktarilir. REZES mobil
uygulamasinin genel ¢ergevesi lonic, Typescript programlama
dili ve AngularJS bilesenleri ile gergeklestirilmistir.

Tonic, etkileyici ¢capraz platformlu web uygulamalarmi kolayca
olusturmay1 saglamaktadir [19]. Typescript ise gelistiricilere
yiiksek verimli gelistirme araclari ve uygulamalari kullanma
olanagi saglar [20]. Angular]S, uygulama gelistirmede en
uygun gergeveyi olusturmak i¢in kullanilan bir arag setidir [21].
Bdylece, bu bilesenler kullanilarak mobi 1 uygulama islevsel ve
grafiksel olarak daha iyi hale gelmektedir. Bu bilesenler
sayesinde, REZES sistemi web tabanli uygulama versiyonuna
da sahiptir.



OpenCV, gercek zamanli nesne tespiti i¢in giiclii bir
kiitiiphanedir. Bilgisayarli gorme ve makine O6grenimi
calismalart i¢in agik kaynakli bir yazilim kiitiiphanesidir.
OpenCV kiitiiphanesi, nesneleri algilamayi ve tanimlamayi,
insan yiizlerini siniflandirmayi, hareketli nesneleri takip etmeyi
iceren en az 2500 optimize algoritmaya sahiptir [22]. Atiklar
OpenCV tarafindan tanindiktan sonra, Raspberry Pi devreye
girer ve tanman atiklari ilgili yere gondermesi igin servo
motorlara komut verir.

Biiyiikk Veri Analizi asamasinda, akilli geri doniisim
makinesinin bulundugu yerlerde gergeklestirilen geri doniisiim
verileri kullanilarak analiz etmek i¢in R programlama dili
kullanilmaktadir. R, istatistiksel ve grafiksel uygulamalar igin
kullanilan agik kaynakli bir yazilimdir. R programlama dili,
veri analizi i¢in bir genis bir kiitiiphane igerir [23]. R dili
yoluyla makine Ogrenmesi algoritmalar1 ¢alistirilmakta,
gelecekte yapilacak atik miktarlart bolgesel olarak tahmin
edilmekte ve buna goére semt bazinda kampanyalar
planlanabilmektedir. Buna ek olarak, veri analizi sonuglari baz
alinarak Oyunlastirma teknolojisi ile kullanicilarm geri
doniistimii etkin bir sekilde gergeklestirmesini arttirmak icin
lider panolar1 ve rozetler kullanilmaktadir. Oyunlagtirma ile
kullanicilarin  gergeklestirdikleri geri doniisiimlerle farkli
seviyelerde en iyi ¢evreciler olmasini hedefleyerek siireklilik ve
akillt geri doniisimiin tesvik edilmesi amaglanmaktadir.

4. Sistemin Isleyisi

REZES Sistemi mobil uygulamasinda farkli islemlerin
yapilabilmesi i¢in arayiizler tasarlanmigtir (Sekil 6). Sistemin
yapist ve Akis Semasi sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterilmektedir.  Oncelikle, kullanict REZES  mobil
uygulamasina kayitli degilse kaydolur veya kayitliysa oturum
acarak sisteme giris yapar. Daha sonra sistem tarafindan
kullanicinin kisisel bir QR Kimlik (ID) kodu olusturulur (Sekil
6) ve kullanicinin geri doniisiim iglemine baglamak igin gerekli
kosullart saglamast miimkiin olur.

Kullanici, atiklart REZES Akilli Geri Doniisiim Makinesi’ne
yerlestirdikten sonra, 10.1 in¢ LCD dokunmatik ekraninda
bulunan REZES Grafiksel Kullanici Arayiizii’'nde yer alan
(Sekil 5) "Onmayla" (Confirm) diigmesine basarak geri
doniisiime baslamaktadir. REZES Nesnelerin Interneti Tabanl
Geri Doniisim Uygulama  Sistemleri, QR ID ile
kullanilmaktadir. Kullanici, Geri Doniisiim asamasinda (Sekil
7) REZES mobil uygulamasindaki Profil kismindaki QR ID
kod ile sisteme girig yapar.

Atilan atik, Goériintii Isleme agamasinda OpenCV tarafindan
tespit edilir ve taninir (Sekil 7). Daha sonra Raspberry Pi'daki
program servo motorlara komut verir ve atik ayrigtirma islemi
makinenin iginde gerceklestirilir. Nesnelerin Interneti
asamasinda,  kullanicinin  kazandigi  puanlar  mobil
uygulamasindaki hesabina bildirilmektedir (Sekil 7). Ayrica,
kullanict web tabanli uygulamadan sisteme kayit olabilir veya
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giris yapabilir. Daha sonra kullanici yaptig1 geri doniisiimlerin
raporlarina mobil uygulamadan erigebilecegi gibi web tabanlt
uygulama iizerinden de erisebilir.

REZES

Username

Password

LOGIN
REGISTER

Profil

Home

Profile

Operations

Achievements

Leaderboards

Sekil 6. REZES Mobil Uygulamasinin Genel Gortiniimii
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Sekil 7: REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Déniisiim Uygulama Sistemleri 'nin Genel Yapist

Kullanici, REZES mobil uygulamanin Islemler (Operations)
boliimiinden hangi REZES Akilli Geri Doniisiim Makinesi’ne,
ne zaman, ne kadar ve ne tiir atiklarin atildig1 gibi geri doniisiim
hakkindaki tiim bilgilere erisebilir. Bu veriler sistem tarafindan
toplanir, daha sonrasinda Biiyilk Veri Analizi asamasinda
Oyunlastirma siireci i¢in hazirlanir ve kullanilir (Sekil 7).
Boylece geri doniisiimiin siirdiiriilebilirligini saglamak igin
kullanicinin mobil uygulamasinda bildirimler ve kampanyalar
gosterilmektedir. Oyunlastirma sayesinde kullanicilarin ek
odiiller ve promosyonlar kazanmasi saglanmaktadir.
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Kullanic1 kazandig1 puanlart siipermarket ve alisveris merkezi
gibi anlagmali birgok yerde kullanabilir (Sekil 8). Geri doniisim
islemine baglamak icin kullanilan QR ID kod hem puanlarin
kazanilmasi1 hem de kazanilan puanlarin aligveriste
kullanilmasimni  saglamaktadir. Kullanict anlagmali  yerde
aligveris yaptiktan sonra Odeme islemini REZES mobil
uygulamasinda bulunan QR ID kodu ile gerceklestirebilir.
Anlagmali yerde bulunan 6deme kasasinda, personel tarafindan
kullanilan QR ID kod okuyucu ile kullanicinin puanlarini
isleme alabilir veya anlagmali yerde akilli kasa boliimii mevcut



ise kullanicinin kendisi kullanmak istedigi kadar puan isleme
alabilir. Odenmesi gereken miktar, puanlar tarafindan tamamen
karsilanamiyorsa geri kalan tutar kullanici tarafindan
karsilanabilir. Boylelikle, geri doniisiim sistematik bir sekilde
gergeklestirilir  ve  kullanici  oyunlagtirma  sayesinde
ddiillendirilerek motivasyonu artirtlir (Sekil 7).

5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Sonug olarak, REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri
Dontigim  Uygulama  Sistemleri  prototipi  basariyla
olusturularak test edilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, Goriintii
Isleme asamasinda agirlik sensorii ve hiperspektral kamera gibi
yardimei araglarin kullanilmasiyla nesne algilama ve tanima
islemlerinin daha hizli yapilmasi planlanmaktadir. Amerika ve
Avrupa’da var olan bazi makinelerdeki nesne algilama agsamasi
lazer barkod okuyucu yontemiyle gerceklestirilmektedir. Atik
ambalajlarin iizerinde barkod var ise cisim algilaniyor, eger
barkod yoksa cisim tanmmiyor ve geri doniisiim makinesinde
yer alamiyor. Bu durum mevcut makinelerin dezavantaji haline
gelmektedir ¢linkii tanimli olmayan atiklar geri doniisiimde yer
alamamaktadir.

Tiirkiye’deki cam, plastik ve teneke gibi ambalajlarin geri
doniisiim makinesi tarafindan taninabilecegi bir standart
bulunmadigi igin projemizde lazer barkod okuma sistemi tercih
edilmemistir. Basta Tiirkiye olmak iizere tiim diinyadaki geri
doniistiiriilebilir atiklarin, REZES makinesinde yer alan
gOriintii  isleme algoritmalar1 ile tanindiktan sonra
ayristirilmasini saglamak ve geri donilisiim merkezlerindeki
ayristirma  igin  harcanan zaman kaybmi  azaltmak
amaglanmaktadir.

Bu prototipin gelecekte gercek hayata uygulanmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede ¢esitli noktalara yerlestirilecek
olan REZES Akilli Geri Doniisiim Makineleri veri toplayarak,
elde edilen veriler iizerinden Biiyiik Veri Analizi ve
Oyunlastirma islemleri gergeklestirilecektir. Boylece, REZES
Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Déniisim Uygulama
Sistemleri tamamen hayata gecirilecektir.

REZES ile geri doniisiim etkili bir sekilde gerceklestirilerek
cevre kirliliginin etkin bir sekilde en aza indirilmesi
hedeflenmigtir. Akilli sehir kavramlarimin popiilerlesmeye
baslamas1 ve uygulamaya alinmasiyla birlikte, akilli geri
doniisiim  sistemlerinin de hayata gecirilmesi kacinilmaz
olacaktir. REZES sistemi kullanilarak kazanilan puanlarin
aligverislerde kullanilmasinin yani sira, ailelerin elektrik-su-
dogalgaz gibi temel ev ihtiyaglarindan olusan fatura
O0demelerinde de kullanilmasit saglanarak akilli sehirler
konseptine de katkida bulunulabilecektir.

REZES makinesi bir iiriin olarak gelistirildikten sonra; okul,
aligveris merkezi ve silipermarket gibi toplumun kolaylikla
ulagabilecegi ve yogun oldugu yerlere dagitilmast
planlanmaktadir.

Veri analizinin kullanilmasiyla birlikte oyunlastirmadan
faydalanarak geri doniisiimiin gergeklestirilmesi, teknolojinin
giin gectikge gelismesi ve akilli telefon kullaniminin artmasiyla
birlikte, kullanicilarin akilli kampanyalar yoluyla oyun benzeri
bir ortamda geri doniisiime dahil edilmesiyle etkili bir geri
doniistimiin ortaya ¢ikmas1 miimkiin olacaktir.
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Sekil 8: REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Doniisiim
Uygulama Sistemleri’nin Akis Semasi

Cevreyi korumaya ve puan kazanmaya devam et

REZES projesinde uygulanan QR ID kod 6zellikli kullanict
tanimayla birlikte Biiyiik Veri Analizi ve Oyunlastirma
teknolojileri daha 6nceki geri doniisiim makine sistemlerinde
yer almamaktadir. Bu yoniiyle REZES Nesnelerin Interneti
Tabanli Geri Doniligim Uygulama Sistemleri, yenilik¢iligini
ortaya koyarak daha yaganilabilir bir diinya i¢in akilli bir ¢6ziim
sunmaktadir.

6. Aciklamalar

REZES projemiz Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) 2209-B (2241-A) Sanayi Odakli Lisans
Bitirme Tezi Destekleme Programi kapsaminda destek almaya
hak kazanmistir. Bu nedenle TUBITAK'a destekleri igin
tesekkiir ederiz.

Ayrica, Cankaya Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi
tarafindan projemize ofis destegi saglanmistir. Caligmalarimizi
yaklagik 2 yil boyunca, iiniversiteye bagli On-Kulugka
Merkezi’nde gergeklestirdik. Bu nedenle, Cankaya Universitesi
Teknoloji Transfer Ofisi'ne destekleri icin tesekkiir ederiz.
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Oz

Ulkemiz mevcut elektrik iiretiminin biiyiik kismint kapsayan
fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin sirli olusu ve bu
kaynaklarm kullaniminin  yarattigr ¢evresel zararlari ve
bunlarm elde edilmesindeki déviz kuruna bagimlilik ve
fivatlardaki istikrarsizliklar nedeniyle, yeni yaklasimlar,
politikalar belirlemek gerekmektedir. — Ayrica enerji arz
giivenligi icin yenilenebilir kaynaklarin yeni teknolojiler ile
kullanilmasi,  enerji  verimliligi  konusunun top yekiin
uygulaniyor olmast artik bir gereklilik noktasina gelmigtir.
Bu ¢alismada iilkemizin elektrik tiretimi ve yenilenebilir
enerjinin tarihsel siireci incelendikten sonra, puant yiiklerin
oldugu anlar detayli incelenerek, bu anlardaki yenilenebilir
enerjiden iiretilen enerjinin toplam enerji iivetimine katkilar
arastirllmigtir.

Anahtar kelimeler:, yenilebilir, enerji kaynaklarin, iiretime
katkisi, puant giicler, yiik, talep

Abstract

New approaches and policies need to be determined due to
the limited reserves of fossil energy resources and the
environmental losses caused by the use of these resources
and the dependence on exchange rates in obtaining them and
instability in prices. In addition, the use of renewable
resources with new technologies for energy supply security
and the fact that energy efficiency is fully implemented has
become a necessity. In this study, after examining the
historical process of remewable energy and electricity
production of our country, the moments of peak loads are
examined in detail and the contribution of renewable energy
to total energy production is investigated

Keywords: renewable energy, contribution, penetration level,
peak powers, demand, load

1. Giris

Elektrik 1902 yilinda Adana Tarsus’ta 2 KW’lik hidroelektrik
santral ile tilkemiz yagsamima girmistir. Elektrik {retimi,
dagitimi olarak her ayagi ile 1970’de kurulan Tirkiye
Elektrik Kurumu (TEK) tarafindan siirdiiriilirken, 1994
yilinda ozellestirme ile Tirkiye Elektrik Dagitim A.S.
(TEDAS) ve Tiirkiye Elektrik Uretim fletim A.S.
(TEAS) olarak hizmet veren sistem, 2001 yilinda {i¢ ayri
Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak yeniden teskilatlandirildi.
Bu calismada TEK giinlerinden baslayarak iilkemizin elektrik
tretim, tiiketim degerleri, bunlarin artis oranlart ve

vranilanahilis anarii Lavmallarinms Lullanma  aranlas fizarina

bazi degerlendirmeler yapilacak, bu yillar iginde artan
degerler grafikler ve cizelgeler ile net bir sekilde
sunulacaktir. Ozellikle incelenmek istenen nokta ise, puant
yiiklerin olustugu anlar ile yenilenebilir kaynaklarin tiretimi
arasinda bir iliski olup olmadigmin irdelenmesidir. Bu
nedenle calisma yenilenebilir kaynaklarin genel iiretimdeki
yeri ve yenilenebilir kaynaklarin puant giiclerle iliskisi
seklinde iki ayr1 boliimde detaylandirilacaktir.

O. Coban ve arkadaslari yaptiklari caligmada siirdiirtilebilir
biliylime oOlciitii olarak aldiklari kisi basmna diisen gelir ile
giines, riizgar, hidroelektrik ve biokiitle arasinda pozitif bir
artis iligkisi oldugunu géstermislerdir [1]. Arz talep
senaryolart ve Tirkiye’nin yenilenebilir enerji projeksiyonu
inceleyen S. Ozcira ve arkadaslar1 s6z konusu yil igin arz
talep dengesinin karsilanabilmesi i¢in gerekli yeni yatirim
miktarini bulurken bu degerin bolgenin yapisal dzellikleri ile
hangi  yenilenebilir kaynaklardan olmasi  gerektigini
énermislerdir [2]. 1. Yiiksel ve arkadaslar1 ise siireci sera
gazlart agisindan inceleyerek iilkemizin enerji politikasinda
yenilenebilir kaynaklarin yerinin énemini irdelemislerdir [3].
Strdiriilebilir enerji konusunu teknik, cevresel, sosyal,
ekonomik oOlgiitlere gore inceleyen G. Yilan ve arkadaslart
yaptiklart matematiksel analiz sonucu en iyi ¢Oziimiin
hidroelektrik ve fotovoltaik enerji kaynaklarinin en iyi ¢6ziim
oldugunu belirtmislerdir [4].

Tayland’da yapilan ¢alismada, yiik faktorii, enerji talebi ve
maksimum talep gibi kriterler ile enerji talebi tepe, orta ve
temel olarak {i¢ ayrt grupta incelenmis ve talep
karakteristikleri {izerine yenilenebilir enerjinin etkisini
incelemislerdir, bu ¢alismada saatlik ve mevsimlik
yenilenebilir rejimleri incelenerek isletme maliyetleri iizerine
anlamli etkilerini gostermislerdir [5].

Yenilenebilir olarak agirlikli riizgdr ve yeni yeni giinesin
arttig1 Portekiz’de yapilan bir bagka calismada kesikli rejimi
olan yenilenebilir kaynaklarin bu tiirlerinin, daha kararl
rejime sahip olan hidroelektrik ve biokiitle ile kapali ¢evrim
caligmasi incelenmistir. Bu ¢alismada puant yiiklerin
karsilanabilecegini otomatik geriye giden dagitilmis gecikme
olarak da adlandirilabilecek Autoregresive Distributed Lag
metodu ile analiz etmislerdir [6].

franli bir grup arastirmaci ise mikro sebekelerde talep
cevabini vermek iizere yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve
dolayisiyla da fiyat piyasasi lizerine etkilerini incelemislerdir
[7]. Lineer programlama dili kullanarak yapilan bir yazilim
ile gerekirse enerji depolama kesikli iireten yenilebilir kaynak
iretimlerinin depolanmasi ve puant anlarda kullanilmasi
modellenmistir.
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Literatiir arastirmasinda goriilen bir diger ¢alisma ise, yerel
yiikleri beslemek iizere kurgulanan bir mikro sebekede
riizgar, giines liretim kaynag1 olarak secilip, enerji depolama
sistemi ile en uygun ve ekonomik isletim saglanmaya
calisilmustir [8]. Bu tiir ¢alismalarin sonuglar gostermektedir
ki, ilerleyen zamanlarda talep yaniti veya puant yiiklerin
karsilanmast igin sadece termik kaynaklara bagimli
olunmayacaktir.

Bu calismada ise oncelikle iilkemizde her gecen giin artan
yenilebilir enerji {iretim yatirimlar1 séz konusu olmakla
birlikte, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik
enerjisinin net bir fotografinin goriilmesi hedeflenmistir.
Ayrica saatlik bazdaki veriler s6z konusu oldugu icin
yalnizca bir yil (2018 yili almmustir) tizerinde en diisiik, en
yiiksek aylik yillik puant anlar1 ve bunlarin oldugu anlardaki
yenilenebilir iretimleri incelenmis ve aralarinda bir iliski
olup olmadigina bakilmstir.

2. Yenilenebilir Kaynaklarm Yeri

TEIAS verilerine gore Cizelge 1°den de goriilecegi iizere
1975°den 2018’¢ niifus 2,03 kat, kurulu giic 21,14 kat,
elektrik tiiketimi 18,89 kat artarken, bu artis oranlar1 kisi
basina degerlendirildiginde; kurulu gii¢ 10,375 kat, net
tiketim ise 9,30 kat artig gostermektedir. Niifus artisi ile
teknolojinin ve dolayisiyla da kullanilan  cihazlarin
donanimlarin gelisimi tiiketilen elektrigin biiyliik oranda
artmasina neden olmustur [9].

Cizelge 1. Yillara gore niifus, kurulu gii¢ ve tiiketilen
elektrigin artiglari [9

Yillar Niifus Kurulu Tiiketim | K. Gii¢ Tiiketim
(bin) Giic MW | GWh / Kisi / Kisi
w) (kWh)
1975 40348 4186,6 13491,7 104 334
1980 44737 5118,7 20398,2 114 456
1990 56473 16317,6 46820,0 289 829
2000 67845 27264,1 98295,7 402 1449
2007 70586 40835,7 155135,2 579 2198
2008 71517 41817,2 161947,6 585 2264
2009 72561 44761,2 156894,1 617 2162
2010 73723 49524,1 172050,6 672 2334
2011 74724 52911,1 186099,5 708 2490
2012 75627 57059,4 1949234 754 2577
2013 76668 64007,5 198045,2 835 2583
2014 77696 69519,8 207375,1 895 2669
2015 78741 73146,7 217312,2 929 2760
2016 79814 78497,4 231203,7 984 2897
2017 80811 85200,0 249022,7 1054 3082
2018 82004 88500,8 254863,0 1079 3108

Enerji iiretiminde kurulu giiclerin yillar igerisinde artisi
Cizelge 1’den goriilebiliyor olsa da, yenilenebilir enerjinin
hayatimiza girmesi, farkindaligimizin artmast ve iretim
istatistiklerinde anlamli bir sekilde yerini almaya baslamasi
riizgar i¢in 1998’leri giines igin ise 2016’lar1 gdrmiistiir.
Cizelge 2’de TEK’in kuruldugu 1970’den 2019 sonuna kadar
termik ve yenilenebilir kapsaminda hidroelektrik, jeotermal
ve riizgardan elektrik {retim miktarlar1 gorilmektedir.
Jeotermal kaynakli elektrik iiretiminin 2009 yilina kadar
termik grubunda degerlendirildigi bu bilgilerin alindig
TEIAS web sayfasinda net olarak belirtilmistir [10].

Cizelge 2: 1970 ile 2019 arasinda elektrik iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi

Yallar Termik Hidrolik | Jeotermal | Riizgar Toplam
GWh GWh GWh GWh GWh
1970 5.590,2 3.032,8 - - 8.623,0
1971 7.170,9 2.610,2 - - 9.781,1
1972 8.037,7 3.204,2 = = 11.241,9
1973 9.821,8 2.603,4 - - 12.425,2
1974 10.121,2 3.355,8 - - 13.477,0
1975 9.719,2 5.903,6 - - 15.622,8
1976 9.908,0 8.374,8 - - 18.282,8
1977 11.972,3 8.592,3 - - 20.564,6
1978 12.391,3 9.334,8 - - 21.726,1
1979 12.218,3 10.303,6 - - 22.521,9
1980 11.927,2 11.348,2 - - 23.275.4
1981 12.056,7 12.616,1 - - 24.672,8
1982 12.384,8 14.166,7 - - 26.551,5
1983 16.004,1 11.342,7 - - 27.346,8
1984 17.187,2 13.426,3 - - 30.613,5
1985 22.174,0 12.044,9 - - 34.218,9
1986 | 27.822,2 11.872,6 - - 39.694,8
1987 | 25.735,1 18.617,8 - - 44.352,9
1988 19.099,2 28.949,6 - - 48.048,8
1989 | 34.103,6 17.939,6 - - 52.043,2
1990 | 34.3953 23.147,7 - - 57.543,0
1991 37.563,0 | 22.6833 - - 60.246,3
1992 | 40.774,2 26.568,0 - - 67.342,2
1993 39.856,6 33.950,9 - - 73.807,5
1994 | 47.735,9 30.585,8 - - 78.321,7
1995 50.706,4 | 35.541,0 - - 86.247.4
1996 | 54.386,4 | 40.475,2 - - 94.861,6
1997 | 63.479,7 39.816,1 - - 103.295,8
1998 | 68.787,9 | 42.229,0 - 5,5 111.022,4
1999 | 81.741,9 34.677,5 - 20,5 116.439,9
2000 | 94.014,2 30.878,5 - 33,4 124.926,1
2001 98.652,5 24.009,9 - 62,3 122.724,7
2002 | 95.667.8 33.683,6 - 48,1 129.399,5
2003 | 105.189,6 | 35.329,5 - 61,4 140.580,5
2004 | 104.556,9 | 46.083,7 - 57,7 150.698,3
2005 | 122.336,7 | 39.560,5 - 59,0 161.956,2
2006 | 131.929,1 | 44.244,2 - 126,5 176.299,8
2007 | 155.352,2 | 35.850,8 - 355,1 191.558,1
2008 | 164.301,6 | 33.269,8 - 846,5 198.418,0
2009 | 156.923,5 | 35.958,4 4357 1.4954 | 194.812,9
2010 | 155.827,6 | 51.795,5 668,2 29164 | 211.207,7
2011 | 171.638,3 | 52.338,6 694,4 4.723,9 | 229.395,1
2012 | 174.871,7 | 57.865,0 899,3 5.860,8 | 239.496,8
2013 | 171.812,5 | 59.420,5 1.363,5 7.557,5 | 240.154,0
2014 | 200.434,0 | 40.644,6 2.364,0 8.520,1 | 251.962,7
2015 | 179.560,5 | 67.145,8 3.424,5 11.652,5 | 261.783,3
2016 | 186.841,3 | 67.230,9 4.818,5 15.517,1 | 274.407,7
2017 | 215.027,8 | 58.218,5 6.127,5 17.903,8 | 297.277,5
2018 | 203.318,0 | 59.716,7 6.905,58 | 19.757,2 | 289.697.4
2019 | 172.669,2 | 88.607,1 8.229,7 21.511,4 | 291.0174

Cizelge 2’de goriilen degerler grafikle daha net bir bakis ag1st
ile Sekil 1°de goriilebilir. ik baslarda termik ve hidroelektrik
yaklasik esit bir sekilde iiretimde paylarmi alirken 1989-
1990’lardan itibaren denge bozularak termik kaynakli
elektrik {iretimi belirgin oranda 6ne gegmistir. 2000’lerden
itibaren termik kaynagin, riizgardan elektrik liretimi baslasa
da anlamli miktarda {iretim yapan tek yenilenebilir
kaynagimiz olan hidroelektrige gore 3-4 kat fazla kullanildig:
goriilmektedir.

Cizelge 2’nin son kolonu iiretim (GWh) ve kurulu gii¢
birbirleri ile ilintili olsa da birebir ayn1 sey demek olmayan
bu iki 6l¢iitiin artis ivmelerinin anlagilabilir olmasi i¢in Sekil
2’de tiretim ve kurulu gii¢ farkli eksenlerde gosterilerek, 1970
yilindan 2017 yilma kadar gergeklesen degerler
verilmektedir. Artis ivmeleri 2012-2013 yillarina kadar
paralellik gostermektedir. Bu tarihten sonra tiiketim
ihtiyacinin 6niine gegen bir kurulu gii¢ oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. 1970 ile 2017 arasinda elektrik iiretiminin kaynaklara
gore dagilim grafigi

[k yillardan bu yana gelisimi net bir sekilde anlayabilmek
icin bakilmasi gereken bir diger yillara gore degisim ise,
Cizelge 3’de goriilen GWh olarak tiretim, tiiketim, ithalat ve
ihracat degerleri ile iiretim ve tiiketimin yillara gore % artis
oranlaridir [10]. 1970-1974 yillar1 arasinda {iretim ve tiiketim
artts oranlar1 ayni degerde iken, 1975°den 1989’a kadar
tilketim artis oranlari ¢ogunlukla daha fazla oldugundan bu
14 yil boyunca ithalat ile farkin kapatilmaya calisildig
goriilmektedir. 1990 yil1 itibariyle hem ithalat hem de ihracat
yapilmaya baglanmustir ve giliniimiize kadar hicbir y1l iiretim
ve tiiketim artiglar1 ayni olamamugtir.
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Sekil 2. 1970 ile 2017 arasinda elektrik iiretiminin ve kurulu
giiciin gelisim grafigi

Cizelge 3. 1970 ile 2019 arasinda elektrik {iretim tiiketim,
ithalat, ihracat degerleri

1983 27.346,8 3,0 2.220,8 0,0 29.567,6 4,4
1984 30.613,5 11,9 2.653,0 0,0 33.266,5 12,5
1985 34.218,9 11,8 2.142,4 0,0 36.361,3 9,3
1986 39.694,8 16,0 776,6 0,0 40.471,4 11,3
1987 | 44.352,9 11,7 572,1 0,0 44.925,0 11,0
1988 48.048,8 8,3 381,2 0,0 48.430,0 7.8
1989 52.043,2 83 558,5 0,0 52.601,7 8,6
1990 57.543,0 10,6 17539 906,8 56.811,7 8,0
1991 60.246,3 4,7 759,4 506,4 60.499,3 6,5
1992 67.342,2 11,8 188,8 314,2 67.216,8 11,1
1993 73.807,5 9,6 212,9 588,7 73.431,7 9,2
1994 78.321,7 6,1 314 570,1 77.783,0 5,9
1995 86.247,4 10,1 0,0 695,8 85.551,6 10,0
1996 94.861,6 10,0 270,1 343,1 94.788,6 10,8

1997 | 103.295,8 8,9 2.492,3 | 271,0 105.517,1 11,3

1998 | 111.022,4 7,5 3.298,5 | 2982 114.022,7 8,1

1999 | 116.439.9 | 49 | 2.3303 | 2853 | 118.484.9 3,9
2000 | 124.926,1 73 | 3.7913 | 4373 | 128.280,0 3.3
2001 | 1227247 | -1.8 | 4.579.4 | 432,8 | 126.871.3 1.1
2002 | 129.399,5 | 5.4 | 3.588,2 | 4351 | 132.552,7 45
2003 | 140.580,5 | 86 1.158,1 | 587.6 | 141.150,9 6,5
2004 | 150.6983 | 7.2 4635 | 1.1443 | 150.017.,5 6.3
2005 | 161.9562 | 7.5 6359 | 1.798,1 | 160.794,0 7.2
2006 | 176.299.8 | 8.9 5732 | 2.2357 | 174.6374 3,6
2007 | 191.558,1 3,7 864,3 | 2.4222 | 190.000,3 3.8
2008 | 198.418,0 | 3.6 7894 | 1.122,2 | 198.085.2 43
2009 | 194.812,9 | -18 812,0 | 1.545,8 | 194.079.1 2.0
2010 | 211.207,7 | 84 1.143.8 | 1.917,6 | 210.434,0 34
2011 | 229.395,1 3,6 | 4.555.8 | 3.644,6 | 230.306,3 94
2012 | 239.496,8 | 44 | 5.826,7 | 2.953,6 | 242.369.9 5.2
2013 | 240.154,0 | 03 | 7.429.4 | 1.226,] | 246.356.6 1.6
2014 | 251.962,7 | 49 | 7.953,3 | 2.696,1 | 257.220,0 44
2015 | 261.783.3 | 3.9 | 7.135,5 | 3.194,5 | 265.724.4 33
2016 | 2744077 | 48 | 6.330,3 | 1.451,7 | 279.2864 5.1
2017 | 297.277,5 | 83 | 2.728,3 | 3.303,7 | 296.702,1 6,2
2018 | 289.697.4 | 2,5 | 32584 | 25832 | 292.1713 1.5
2019 | 291.0174 | 045 | 2.212,0 | 2.824,5 | 290.446,9 0,6

Artis Artis
Uretim Oram | ithalat | ihracat | Tiiketim Oram
Yillar GWh % GWh GWh GWh %
1970 8.623,0 10,0 0,0 0,0 8.623,0 10,0
1971 | 9.781.1 13.4 0.0 0.0 9.781.1 13.4
1972 11.241,9 14,9 0,0 0,0 11.241,9 14,9
1973 12.425,2 10,5 0,0 0,0 12.425,2 10,5
1974 13.477,0 8,5 0,0 0,0 13.477,0 8,5
1975 15.622,8 15,9 96,2 0,0 15.719,0 16,6
1976 18.282,8 17,0 332,2 0,0 18.615,0 18,4
1977 | 205646 | 125 | 4922 | 00 21.056,8 13.1
1978 21.726,1 5,6 621,0 0,0 22.347,1 6,1
1979 | 225219 | 3.7 | 1.0429 | 0.0 23.564.8 54
1980 23.275,4 3,3 1.341,1 0,0 24.616,5 4,5
1981 24.672,8 6,0 1.616,2 0,0 26.289,0 6,8
1982 26.551,5 7,6 1.773,4 0,0 28.324,9 7,7

Cizelge 3’de detayr goriilen elektrik iiretim ve tiikketimlerin
bir Onceki yila gore artis yiizdeleri Sekil 3’de verilmistir.
2001 ve 2009°daki ekonomik kriz yillarinda iretim ve
tilketim artik oranlar1 negatife diismiistiir.
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Sekil 3. 1970-2017 yillar1 arast elektrik tiretim ve tiiketim
yiizde artis oranlari

Yenilebilir kaynaklarin hayatimizda yer almaya basglamasiyla
birlikte bazi tanimlarin biraz daha netlesmesi gerekebilir.
Sekil 4°de enerji kaynaklarinin direkt kullanilislarina veya
doniisiimden gegip gegcmeden kullaniliglarina gére yapilan bir
siniflama goriilmektedir [11]. Kaynag: tiikenmeyen olarak ve
dolayisiyla yenilenebilir enerji sinifinda olan hidroelektrik,
giines, riizgar, jeotermal, hidrojen ve digerleri ayn1 zamanda
birincil enerji kaynagidir.
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Sekil 4. Enerji kaynaklar1 siniflandirilmast

Elektrik iiretiminde yenilebilir kaynak olarak giines, riizgar
ve jeotermalin 6nemli bir yer edinmeye basladigt son 10 yilin
enerji yatirimlari eigm.gov.tr adresinden erigilerek bu tablolar
tizerinde analizler yapilmustir. 2009-2019 (2019 yilmin ilk 10
ay1) arasindaki yenilenebilir ve termik yatirimlar1 Sekil 5’de,
yenilenebilir yatirimlarinin kendi i¢indeki dagilimi ise Sekil
6’da goriilmektedir [11,12]. 2012, 2015 ve 2018’de yillik
olarak devreye alinan yenilenebilir enerji santralleri termik
santral kapasitesinden biiyiiktiir. Geriye kalan 8 yil boyunca
termik yatirim miktar: daha fazla olmustur.
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Sekil 5.2009-2019 aras1 yillik devreye alinan yenilenebilir ve
termik santral yatirimlari

Enerji Yatinmlari (MW)
3000,000

2500,000
2000,000

1500,000

1000,000
500,000 I I I |
0,000 - ] - - - ] . n. Difna

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

MHES WRES ®JEOTERMAL m(OP,BIYOGAZ, ATK M GES

Sekil 6. 2009-2019 aras1 yillik devreye alinan yenilenebilir
santral yatirimlari

Sekil 5 ve 6°daki grafikleri olusturan gergek degerler ise
Cizelge 4’de gorilmektedir [13]. GES diretimdeki yerini
ancak 2016’larda alirken, ¢Op, atik ve biyogaz gibi alanlarda
yapilan akademik ¢alismalar ve bunlar1 kullanan uygulamalar
oldukca artmustir. 2015 yilindan bu yana jeotermal enerji
yatirimlari yaklagik ayni degerlerde devam etmektedir.

Cizelge 4. 2009 ile 2019 arasindaki enerji yatirimlari

MW Termik HES RES Jeotermal (‘;’ll; ’;;::’ GES Toplam
2009 1835,006 725,168 439,100 47,400 21,673 0 3068,347
2010 3150,084 1299,449 528,600 17,000 17,092 0 5012,225
2011 1666,021 1305,624 408,550 20,000 18,532 0 3418,727
2012 1011,299 2534,645 531,850 48,000 118,721 0 4244,515
2013 3647,178 2613,359 498,100 148,620 79,078 0 6986,335
2014 3899,960 1368,755 882,290 94,100 60,069 0 6305,174
2015 958,436 2229,462 830,750 218,957 49,966 0 4287,571
2016 3531,139 809,720 1245,678 196,980 122,681 12,900 5919,098
2017 4019,402 736,921 746,315 242,870 89,953 5,000 5840,461
2018 540,176 889,669 480,325 218,790 125,705 63,760 2318,425
2019 1451,616 207,494 495,460 232,170 131,727 8,086 2599,553
Top. 25710,317 14512,772 7087,018 1484,887 835,197 162,746

Sekil 7°de ise TEIAS web sayfasindan alinan veriler ile 2016
yilindan 2019 yilina kadar elektrik iiretiminde yenilenebilir
kaynaklarin toplam olarak iiretime katkilar1 aylik olarak
goriilmektedir [10].

Yenilenebilir kaynaklarinm tiretime %o katkisi
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Sekil 7. 2016-2019 arasinda yenilebilir kaynaklardan elektrik
iretim yiizdesi

Yeni yapilan yatirimlarin etkisi ve yenilenebilir kaynaklardan
ozellikle akarsu, riizgdr ve giinesin degisen rejimleri ile
farklilik gostermekle birlikte 2019 yilinin ilk 10 ayinda diger
yillarin ayni aylarma gore ¢ok daha fazla iiretime katki
kondugu goriilmektedir. Sekil 4’de verilen yenilenebilir
kaynak grubundan hidrojen, dalga ve gel-git enerjileri heniiz
ilkemizde {iretimde bulunmadigindan, yukarida toplami
verilen kaynak tiirlerinin iiretime katkilar1 Sekil 8’de ayr1 ayr1
goriilmektedir.

GES lisanslarinin verilmesi ve iiretime baglamalari ile 2018
yilinin ikinci yarist ile 2019 yilinda olmaya baslamistir ancak
toplamdaki yeri halen binde mertebesindedir. RES’in ise tiim
yillarda ki ve yaz aylari olmak {izere yilin bir yarisinda daha
yiiksek enerji iirettigi goriilmektedir. Akarsu HES’lerin yilin
ikinci yarasinda rejimi ¢ok diismektedir. Barajli HES’lerde
incelenen tim yillarda Ekim Kasim aylarinda iiretim
diisiisleri  gozlenmektedir. Biokiitlenin mevsimlere gore
degismedigi, jeotermalin ise Temmuz Agustos’ta ¢ok az bir
diisiis gosterdigi agiktir. Yenilenebilir kaynaklardan tiretim
katkist olarak bakildiginda en 6nemli oranin RES ile her iki
tir HES oldugu diger ii¢ kaynagin toplam etkisinin %2-3’leri
anca buldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. 2016-2019 arasinda a) GES, b)RES, c)Akarsu HES,

d)Barajli HES, e) Biokiitle, f) Jeotermal yenilebilir
kaynaklarindan elektrik tiretim ytizdeleri

3. Yenilenebilir Kaynaklarin Puant
Giicler Ile Iliskisi

Bu kisimda analiz yapabilmek i¢in 2018 yilinin puant
degerlerinin hangi giin ve tarihlerde oldugunu belirlemek
gerekmektedir. TEAIS dan elde edilen veriler, bir yila ait her
bir saate, giine, aya ve yila ait en diisiik ve en yiiksek puant
anin1 yani saatini vermektedir. Verilen bu saat dakikalik
¢oziiniirliige sahip olup, her dakika veri tazelenmektedir. O
ana ait Uretim verisi kaynaklardan temin edilememesi
sebebiyle, puant (dakikasindaki) anma ait saat dilimindeki
elektrik {iretimi EPIAS’dan alinmis ve puant ami enetji
tiretimi olarak kabul edilmistir.

Puant yiikler ile ilgili analizler sadece bir tek 2018 yilina ait
veriler iizerinde yapilmistir. Bu amacla TEIAS n yiik tevzi
bilgi sistemi web sayfasindan [14] ve EPIAS’m web
sayfasindan  [15]  faydalamilarak  asagidaki  bilgiler
derlenmistir. 31 Aralitk 2018 tarihi itibariyle iilkemizde
45,940.96 MW’lik (%52) termik ve 42,269.86 MW lik (%48)
yenilenebilir  kaynak temelli kurulu giic  oldugu
goriilmektedir. Kurulu giigler birbirine bu kadar yakin iken
iretimin kaynaklara gore dagiliminda benzer bir oran s6z
konusu degildir ve tiretim degerleri Sekil 9°da goriilmektedir.

2018 Yah Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uveriminin Enerji Kaynaklarma Gre Dagilmn
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Sekil 9. 2018 y1l1 kaynaklara gore elektrik enerjisi liretimi

Y1l bazinda bakildiginda 2018 igin iretilen 289.697,4
GWNh’lik  enerjinin = 203.318 GWh’lik  kismi  termik
kaynaklardan elde edilmistir. Bu oran tretimde %70.18
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5’de goriilen 2018 yilina ait her ayin puant giin, saat
ve talep miktar1 goriilmektedir. Ozellikle zaman veya aymn
hangi giinii oldugu konusunda bir iligki kurabilmek ¢ok olas1
goziikmemektedir. Sabah 11:00’de veya gece 21:00’de en
yiiksek talep olabilmistir. 2018 yilinin puant1 1 Agustos giinii
saat 15:20 da gergeklesip, Temmuz ay1 puan degeri ve
gerceklesme zamani ile ¢ok yakinlik gostermektedir. Yilin
aylar1 arasinda en yiiksek ve en diisiik puant gii¢ farki %28
olmustur.

Cizelge 5. 2018 yil1 aylik en yiiksek puant zaman ve degerleri
Tarih Saat Uretilen Enerji
18.01.2018 | 11:50 | 42.460 MWh
26.022018 | 11:20 | 40.280 MWh
01.032018 | 11:00 | 40.435 MWh
03.04.2018 | 20:00 | 37.481 MWh
04.05.2018 | 21:00 | 35.552 MWh
28.06.2018 | 14:40 | 40.532 MWh
30.07.2018 | 16:30 | 45.349 MWh
01.082018 | 15:20 | 45.543 MWh
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04.09.2018 | 16:00 43.201 MWh
26.10.2018 19:00 35.967 MWh
29.11.2018 | 17:30 40.670 MWh
12.12.2018 | 17:40 41.417 MWh

Cizelge 5°de goriilen zamanlar icin EPIAS web sayfasi
seffaflik platformundan [15] elde edilen saatlik iretim
verileri ve kaynaklara gore dagilimindan Cizelge 6 elde
edilmistir. Bu puant anlarinda termik kaynaklardan elektrik
elde edilmesi en yliksek %77.02 ile Eyliil, en diisiik oran
%56,94 ile Mart ayinda gozlenmektedir.

Cizelge 6. 2018 y1l1 aylik puant aninda elektrik enerjinin
iretildigi kaynak dagilimi

16.06.2018 | 6:00 18.406 MWh
01.07.2018 | 6:00 26.292 MWh
22.08.2018 | 7:00 21.842 MWh
30.09.2018 | 8:00 23.804 MWh
29.10.2018 [ 4:00 22.565 MWh
04.11.2018 | 8:00 23.868 MWh
31.12.2018 | 4:00 24.790 MWh

Cizelge 7°de goriilen 2018 yilinin en diisiik puant anlarmda
iretimin hangi kaynaktan karsilandiginin verisi ise Cizelge
8’de verilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin en diisiik katkisi
Eyliil 2018 ayinda gergeklesip %23,9 olarak gergeklesmistir.
Mart 2018’de ki en diisik puantin oldugu zamanda ise
yenilenebilir enerjiden elektrik iretimi %43,1 ile en ist
seviyede olmustur.

Sostind | Diger(te
eUretile Ay HES Riizgar | Giines Jeotery EBbOLI nvuk,
-t mal e dogalga
n enerji 2vb.)
(MWh)
22979 | Ocak | 17.15% | 4.96% | 0.00% | 3.52% | 0.94% | 73.44%
25.719 Subat 14,52% 17,26% 0,00% 3,01% 0,92% 64,29%
25.049 Mart 20,92% | 17,89% 0,01% 3,14% 1,10% 56,94%
24.445 Nisan 17,95% 3,36% 0,01% 3,54% 1,09% 74,06%
21.685 Mayis 25,87% 4,27% 0,02% 3,23% 1,25% 65,37%
18.406 | Haziran | 24.29% | 5,53% | 0.01% | 4.30% | 1,36% | 64.52%
26292 | Temmuz | 19.34% | 2.,36% | 0.01% | 3.06% | 098% | 74.25%
21.842 | Agustos | 17.64% | 12.65% | 0.02% | 3.75% | 105% | 64.90%
23.804 Eyliil 8,84% 9,44% 0,06% 3,63% 1,00% 77,02%
22.565 Ekim 13,68% 5,86% 0,00% 4,08% 1,09% 75,29%
23.868 | Kasim | 11,53% | 11,53% | 0.07% | 3.90% | L10% | 71.87%
24790 | Aralk | 2021% | 1,70% | 0,00% | 3.93% | 1.24% | 72.91%

Cizelge 8. Aylik en diisiik puant aninda kaynak dagilimi

2018 Yenilenebilir | Termik Bazh
Ocak 26,6% 73,4%
Subat 35,7% 64,3%
Mart 43,1% 56,9%
Nisan 25,9% 74,1%
Mayis 34,6% 65,4%
Haziran 35,5% 64,5%
Temmuz 25,8% 74,2%
Agustos 35,1% 64,9%
Eyliil 23,9% 77,0%
Ekim 25,6% 75,3%
Kasim 29,2% 71,9%
Aralik 28,2% 72,9%

2018 y1l1 puant anlarindaki toplam yenilenebilir kaynaklardan
enerji dretimi ile termik kokenli iretim grafigi Sekil 10°da
goriilmektedir.
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Bir diger bakilmasi gereken karsilastirma ise yilin 12 ayinda
gerceklesen en yiiksek ve en diisiik puant anlarinda her bir
yenilenebilir enerji kaynagmin genel iretime kati orani
olmalidir. Bu nedenle Cizelge 9°da en yogun olarak
hayatimizda olan dort kaynagin iiretime katki oranlar
yilizdesel olarak goriilmektedir. Her bir kaynagin kendi
ozellikleri geregi, puantin oldugu zaman dilimi i¢in kesin bir
iligki tanimi yapmak miimkiin goriilmemektedir.

Cizelge 9. Aylik en diisiik ve en yiiksek puant saatlerinde
yenilenebilir enerji kaynak dagilimi
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Sekil 10. 2018 yili aylik puant anlarindaki termik ve
yenilenebilir kaynak yiizdeleri

Degerlendirmesinin yapildigt yil 2018 olmasi nedeniyle, bir
de 2018 yil1 elektrik iiretiminde kaynak kullanim oranlarina
da bakmak gerekecektir. 2018 yilinda elektrik {iretimimizin,
%37,51 komiirden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,9'u hidrolik
enerjiden, %6,7'si riizgardan, %1,6’s1 gilinesten, %2,8'i
jeotermal enerjiden ve %1,7’si diger kaynaklardan elde
edilmistir [13].

2018 yil1 igin aylik en diisiik puantin gergeklestigi giin, saat
ve miktar bilgisi ise Cizelge 7°de goriilmektedir. En yiiksek
puant saati konusunda bir benzesim s6z konusu olmamakla
birlikte en diisiik puant i¢in sabahin erken saatleri oldugu
goriilmektedir. Yilin en diisiik puant degeri sogutma ve 1sitma
hatta aydinlatma yiiklerinin olmadigi 16 Haziran sabah

Hidroelektrik Riizgar Giines Jeotermal
Aylar | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik
Ocak | 21,40% | 17,15% | 11,44% | 4,96% | 0,01% [ 0,00% | 1,84% | 3.52%
Subat | 16,93% | 14,52% | 7,08% | 17,26% | 0,03% [ 0,00% | 2,00% | 3,01%
Mart 18,75% | 20,92% | 2,95% | 17,89% | 0,02% | 0,01% | 2,00% | 3,14%
Nisan | 37,72% | 17,95% | 5,11% | 3,36% | 0,00% | 0,01% | 2,13% | 3,54%
Mayis | 30,66% | 2587% | 5,11% | 4,27% | 0,00% | 0,02% | 1,97% | 3,23%
Haz. 25,39% | 24,29% | 8,17% | 5.53% | 0,04% | 0,01% [ 1,71% [ 4,30%
Tem. | 26,92% | 19,34% | 5.24% | 2,36% | 0,01% | 0,01% | 1,39% [ 3,06%
Agus. | 28,01% | 17,64% | 5,38% | 12,65% | 0,03% [ 0,02% | 1,40% | 3,75%
Eylil | 25,03% | 8,84% | 2,/41% | 9.44% | 0,03% [ 0,06% | 1,45% | 3.63%
Ekim | 19,63% | 13,68% [ 4,57% | 5,86% [ 0,00% | 0,00% | 2,54% | 4,08%
Kasim | 22,77% | 11,53% | 13,00% | 11,53% [ 0,00% | 0,07% | 2,35% | 3,90%
Arahk | 32,29% | 20,21% | 4,53% 1,70% | 0,00% [ 0,00% [ 1,92% | 3.93%

Degerlendirilmesi istenebilecek bir diger iliski ise, soz
konusu ay i¢in en yiiksek puantin yasandigi giin, en yiiksek
iretimin olup olmadigi, ya da tersinin gegerli olup
olmadiginin arastirilmasidir. Bu nedenle Cizelge 10 ve
Cizelge 11°de en yiiksek ve en diisiik puant ile en yiiksek ve
en diistik tiretimlerin oldugu giinler karsilastirilmistir.

Cizelge 10. Aylik en yiiksek puant ve en yiiksek iiretim

06.00’da goriilmistiir.

Cizelge 7. 2018 yil1 aylik en diisiik puant zaman ve degerleri

Tarih Saat | Uretilen Enerji
01.01.2018 [ 5:00 22.979 MWh
11.02.2018 | 8:00 25.719 MWh
18.03.2018 | 8:00 25.049 MWh
23.04.2018 [ 7:00 24.445 MWh
20.05.2018 | 7:00 21.685 MWh
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tarihleri
En Yiiksek Puant En Yiiksek Uretim
Tarih Saat Uretilen Enerji Tarih Toplam
18.01.2018 | 11:50 42.460 MWh 25.01.2018 | 893.523,04 MWh
26.02.2018 | 11:20 40.280 MWh 27.02.2018 | 855.209,51 MWh
01.03.2018 | 11:00 40.435 MWh 01.03.2018 | 858.397,04 MWh
03.04.2018 | 20:00 37.481 MWh 27.04.2018 | 793.591,50 MWh
04.05.2018 | 21:00 35.552 MWh 03.05.2018 | 783.703,67 MWh
28.06.2018 | 14:40 40.532 MWh 28.06.2018 | 867.226,90 MWh
30.07.2018 | 16:30 45.349 MWh 31.07.2018 | 960.555,94 MWh
01.08.2018 | 15:20 45.543 MWh 02.08.2018 | 977.367,86 MWh
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04.09.2018 | 16:00 43.201 MWh 04.09.2018 | 922.137,19 MWh
26.10.2018 | 19:00 35.967 MWh 25.10.2018 | 775.404,39 MWh
29.11.2018 | 17:30 40.670 MWh 30.11.2018 | 843.664,61 MWh
12.12.2018 | 17:40 41.417 MWh 19.12.2018 | 868.901,35 MWh

Aylik en yiiksek puant ile en yiiksek iiretim tarihleri sadece
Mart, Haziran ve Eyliil aylarinda ayni giine denk gelmistir.
Ayni kesisim en diisiik puant i¢in bakildiginda Ocak, Subat,
Haziran Temmuz, Eyliil ve Kasim olarak toplam 6 ayda
karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek puant: takip eden giinde en
yiiksek tiretimin ¢ikmast (5 ay), tam tersi en diisiik puanttan
onceki giin en diigiik iiretimin olmasinin (4 ay) tesadiif olup
olmadig lizerine bir degerlendirme yapilamamustir.

Cizelge 11. Aylik en diisiik puant ve en disiik iiretim tarihleri
En Yiiksek Puant En Diisiik Uretim
Tarih Saat Uretilen Enerji Tarih Toplam
01.01.2018 | 5:00 22.979 MWh 01.01.2018 | 669.982,72 MWh
11.02.2018 | 8:00 25.719 MWh 11.02.2018 | 703.905,04 MWh
18.03.2018 | 8:00 25.049 MWh 11.03.2018 | 658.040,59 MWh
23.04.2018 | 7:00 24.445 MWh 22.04.2018 | 662.336,67 MWh
20.05.2018 [ 7:00 21.685 MWh 13.05.2018 | 630.978,49 MWh
16.06.2018 [ 6:00 18.406 MWh 16.06.2018 | 542.071,82 MWh
01.07.2018 [ 6:00 26.292 MWh 01.07.2018 | 745.271,87 MWh
22.08.2018 | 7:00 21.842 MWh 21.08.2018 | 600.454,79 MWh
30.09.2018 | 8:00 23.804 MWh 30.09.2018 | 655.402,14 MWh
29.10.2018 | 4:00 22.565 MWh 28.10.2018 | 624.217,30 MWh
04.11.2018 | 8:00 23.868 MWh 04.11.2018 | 645.262,75 MWh
31.12.2018 | 4:00 24.790 MWh 02.12.2018 | 690.277,19 MWh

Her ayin en yiiksek ve en diisiik iiretiminin oldugu giinlerde
termik ve yenilenebilir kaynaklardan enerji elde edilme
yiizdeleri Sekil 11 ve Sekil 12°de gériilmektedir.
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Sekil 11. En yiiksek tiretimin oldugu giinler i¢in kaynak
dagilimi

Bu grafiklerden oransal bakildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin her ayin en yiiksek ve en diigiik iiretiminin
oldugu giinlerdeki oranlar1 arasinda bir ilgilesim olduguna
dair bir gézlem gerceklesmemistir.
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Sekil 12. En diisiik iiretimin oldugu giinler i¢in kaynak
dagilimt

Degerlendirme o6lgiitlerinden bir digeri olarak 2018 yilinin
Ocak Temmuz aylarinda RES’in {iretiminin puant anlari ile
iligkisi incelenmesi diisliniilmiistiir. Baz1 yenilenebilir
kaynaklarin rejiminin mevsimlerden bagimsiz olmasi ve
GES’in de 2018 yili i¢in toplamda cok kiigiik bir katki
koymast acisindan bu inceleme sadece RES icin
gergeklestirilmistir. Sekil 13’de RES diretiminin Ocak ve
Temmuz 2018’deki toplam {iretime % olarak katkisi
goriilmektedir. En diisiik giinlerde %2 olan katki, en yiiksek
zamaninda %13 leri gegmektedir.
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12000 /l A /\/* ——Oal.
10.000% —=—Temmuz...

8.000%

e A\WAY \
Z:DOU% v\

0.000%

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Sekil 13. RES’in Ocak ve Temmuz aylarinda tiretime katkis1

Sekil 14 ve 15°de sirasi ile Ocak ve Temmuz aylarinin her bir
giiniinde puantin yiiksek ve diisiik olarak yasandigi saat
dilimi i¢in RES {iretim oranlari elde edilmistir.
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Sekil 14. Ocak 2018’de RES’in puant anlardaki tiretimi

.00% Temmuz 2018 RES Giinliik Enerji Uretim Yiizdesi
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Sekil 15. Temmuz 2018’de RES’in puant anlardaki iiretimi

Ocak ve Temmuz aylarinda RES iiretiminin diisiik puant
anlarinda daha fazla enerji iiretecek bir rejime sahip oldugu
goriilmektedir. Aranan katkinin RES tarafindan konamadigi
incelenen bu iki ay igin olugsmadigi net bir sekilde
goriilmektedir.

Aranan iliskinin varliginin net olarak ortaya konamayacagi
tim bu analizlerden goriildiigiinden s6z konusu ¢aligmanin
son ayaginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu
giiclerinin tam kapasite ile ¢alisip ¢alismadigina bakilmistir.
Bir tam yil (365 giin*24 saatten) igin 8760 saat olarak GES,
RES ve HES (Barajli ve akarsu olarak birlikte) santrallerinin
caligma siiresi TEIAS ve EPIAS web sayfalarindaki verilerin
analizi sonucu elde edilmis ve Sekil 16’da sunulmustur.
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(a) GES

Cilas Giicii(MW)

Cikas Giicii(MW)

(c) HES

Sekil 16. Bir y1l iginde yenilenebilir santrallerinin a)GES
b)RES c¢)HES kullanim durumu

Tiim bu santraller tam kapasite ile bir yil boyunca ¢aligsaydi,
yukaridaki grafiklerde goriilen dolu alanlarin birer dikdortgen
olmast gerekirdi. GES’in giindliz saatlerinde enerji
iretilebilmesi nedeniyle daha kiigiik bir alan kaplamasi
dogaldir, yukaridaki grafikten de goriilecegi lizere GES
yaklasik 4400 saat siiresince higbir sey iiretmemistir. RES ve
HES’lerinde neredeyse %50 kapasite ile ¢alistigi agiktir.

4. Sonug¢

Bu calismaya TEK’in kuruldugu gilinden bu yana elektrik
iretiminde gozlenen gelismeler iizerinde kisa bir
degerlendirme yapilarak baslanmistir. Elektrik iiretim ve
titketimindeki artigin niifus artisi, kisi bagma kurulu giic ve
kisi basina tiiketim degerlerindeki tarihsel siire¢ gézlenmistir.
Bu biiylik artisin gelisen teknoloji ile paralellik gostererek
ihtiyag atis1 oldugu diistiniilerek yorumlanmalidir.

Ayrica yenilebilir enerji kaynaklarimin gelisim siirecine
bakilarak, su anda iilkemizin yenilenebilir enerjideki
durumunun resmi verilere ulasilabildigi Ocak 2016 yilindan
baslayarak 4 tam yilin saatlik dretim verilerinden farkli
grafikler elde edilerek karsilastirmalar yapilmistir.  Bir nevi
mevcut durum fotografi ¢ekilmeye calisilmigtir. Ayrica son
on yildir yapilan enerji yatinnmlari detaylandirilmistir. Bu
kaynak tiirline gore yatirim detaymna bakilinca, termik ve

yenilenebilir enerji  kurulu giicleri arasindaki farkin
kapanmasinin yakin vadede beklememek gerektigi agiktir.

Bu ¢aligmanin diger bir inceleme konusu ise puant yiikler ile
yenilenebilir kaynaklar arasinda bir iliski olup olmadiginin
arastirilmasidir.  En yiiksek/en diisiik puant yiikkler ve en
yiiksek/en diisiik iiretim verileri TEIAS ve EPIAS’m
sayfalarindan indirilerek bir nevi veri madenciligi ile
incelenmistir. Puant yiiklerin incelendigi bu ¢alisma sadece
2018 yili ile sinirl tutulmak durumunda kalmmustir.

Her aym puant degerlerinin goriildiigii giin ve saatlerdeki
termik ve yenilenebilir kaynaklarda elde edilen {iretim
miktarlar1 goézlendigi gibi, drnek olarak secilen Ocak ve
Temmuz 2018 aylarmin her bir giiniiniin en yiiksek ve en
diisiik puant anlar1 ile bu anlarda RES’den iiretilen enerji
miktarlari grafikler halinde sunulmustur.

Goriilebilir formata getirilen tiim veriler 15131nda gézlenen net
bir sey vardir ki: sadece puantin oldugu giin ve saat bilgisi ile
saatlik tiretim verisi bir mevcut iliskiyi tanimlamak yeterli
degildir. Ocak ve Temmuz aylarinda giinliik diisiik puantin
gergeklestigi anlarda riizgar santrallerinin daha fazla enerji
rettigi goriilmektedir.

Her bir yenilenebilir enerji kaynagmin kendine &6zgii bir
olugma rejimi vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin {ilke
icinde konum olarak dagilimi ve her enerji kaynaginin
kendine has rejimi bilinip bunlar matematiksel olarak analiz
edilmeden bir goriis bildirilmesi dogru olmayacaktir.

Literatiir arastirmalarindan da goriilmiistiir ki, biyiik
enterkonnekte sistemdeki mevcut durum analizinden ise, son
yillarin yeni gelisen konusu dagitim {iretim, mikro sebekeler
konularinda yenilenebilir enerji kaynaklar: ile puant yiiklerin
kargilanabilmesi ve dolayisi ile enerji maliyetlerinin optimize
edilmesi giincel arastirma alanlaridir. Ayrica kesikli rejimi
olan bazi1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretiminin enerji
depolama sistemleri ile depolanarak talep anlarinda
kullanilmast da bir bagka yeni ¢alisma yapilan alandir.
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Oz

Calismanmin amaci, sulama uygulamalarinda fotovoltaik (FV)
sistemlerin kullanilabilmesi icin sistemin sayisal tasarimi ve
modelinin ~ gelistirilmesidir. ~ Oncelikle,  sistemin — dogru
boyutlandirilabilmesi igin tasarim kriterleri belirlenir. Bu
kriterlerden en dnemlileri gereken su miktart (debi), suyun
temin edilecegi kaynak ve kaynaktan iletilecegi nokta
arasindaki  yiikseklik,  sistemin  kurulacagi  bolgedeki
glineslenme siiresi ve isuum miktaridir. Sonrasinda akim,
gerilim ve gii¢ gibi elektriksel ozellikler ile F'V sistemin verimi
belirlenmektedir. Ayrica model c¢alismasi ile pompalanan
suyun debisi, pompanmin hidrolik gii¢c ve motorun elektriksel
gii¢ degerleri hesaplanmaktadwr. FV panellerden elde edilen
enerji ile DA/DA déniistiiriicii tizerinden Fir¢asiz Dogru Akim
(DA) pompa motorunun siiriicii devresi beslenmektedir. FV
sisteme bagli iiretilen elektrik enerjisi ile dalgic pompalarin
calistirilmast  durumu  icin  sulama sistemi modelinin
simiilasyonu gergeklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sulama, Giines Enerjisiyle Su
Pompalama.

Abstract

The aim of this study is to develop numerical design and model
of photovoltaic (PV) systems in irrigation applications. First
of all, the design criteria are determined for correct
dimensioning of the system. The most important of these
criteria are the amount of water (flow) required, the height
between the source from which the water will be supplied and
the point to be transmitted from the source, the amount of
sunshine period and the amount of radiation in the region
where the system will be installed. Afterwards, the electrical
properties such as current, voltage and power and efficiency
of PV system are determined. In addition, the flow rate of the
pumped water, the hydraulic power of the pump and the
electrical power of the motor are calculated with the model
study. With the energy obtained from the PV panels, the drive
circuit of the Brushless Direct Current (DC) pump motor is
supplied via the DC / DC converter. The simulation of the
irrigation system model is performed for the operation of the
submersible pumps with the electrical energy generated
connected to the PV system.

Keywords: Photovoltaic Irrigation, Solar Water Pumping.
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1.Giris

Sebeke elektriginin olmadigi tarimsal alanlarda sulama, fosil
kaynakli enerjiler ile saglanmaktadir. Bu tip kaynaklar
maliyetli, gliriiltiilii ve devamli ek yakit gideri bulunmaktadir.
Temiz ve siirekliligi ile 6n planda olan fotovoltaik sistemleri her
alanda oldugu gibi tarimsal alanda da cift¢ilere sulamada daha
ekonomik ve tamamen dogal yolla, cevreci bir kolaylik
saglamaktadir [1-3]. Giines enerjili tarimsal sulama sistemleri,
fosil yakitli sulama sistemleriyle kiyaslandiginda amortisman
siiresi 1,5-2y1l gibi bir siireye kadar diismektedir. Ayrica,
Tarimsal sulamaya devlet tarafindan vergi tesviki ve hibeleri
yer almaktadir.

Fotovoltaik sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde
boyutlandirilmasini gerektirmektedir. Giines enerjisi ile ¢aligan
tarimsal ~ sulama  sistemlerinin  tasariminda;  suyun
pompalanacagi toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik
su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi miktarlarmin 6nceden
hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gereklidir. Bu verilere bagl
olarak sistemin boyutlandirilmasi ve panel, pompa, motor gibi
bilesenlerin se¢imi kolaylasir. Bu ¢alisma ile gercek veriler ile
boyutlandirilmig tiim sistemin tasarimi, hesaplanmasi ve
modellenmesi gerceklestirilmistir.

2. Fotovoltaik Su Pompalama Sistemi

Fotovoltaik panelleri, giic doniistiriiciileri ve pompa
motorundan olusan su pompalama sisteminin blok diyagrami
Sekil 1'de verilmektedir.

PV kabloss

G donigtiricsss
Motor Kabloss

Zemin Seviyesi

Dinamik 5o seviyesi

Pompa

Koyu genylijs

Kuyunun dip noktas
Sekil 1: FV Su Pompalama Sistemi

FV panellerin ¢ikisindaki gerilim; 1smnim ve sicaklik gibi
faktorlerden etkilenerek degiskenlik gosterebilir. DC/DC
doniistiiriicii bu olumsuzlugu ¢ikis gerilimini istenen degerlerde
tutarak gidermeye ¢aligir. Bu amagla sistemin maksimum
verimde ¢aligabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasini izlemek
tizere Ozel elektronik devre ve algoritmalar kullanilmaktadir.
Sistemde giines 151n1minin bulundugu siirelerde su pompalanir
veya tretilen enerji daha sonra kullanilmak iizere depolanir.
Gilines 1smiminin  olmadigi siirelerde kullanilmak iizere
bataryalarda gilic depolanabilir. Batarya dolum sistemi
kullanilmasi durumunda, sistemin kontrolii i¢in elektronik
kontrol tiniteleri gereklidir. Bataryalar, bulutlu giinlerde giines
1sinim ~ siddetinin ~ diisik olmast  durumunda, sistemin
caligmasina olanak saglarlar [4].

DC/DC FirgasizDC P
» ompa
V' Pansl l Donugturicu ™ Motor P
k|
|
|
p——
MPPT [

Sekil 2: FV su pompalama sistemi blok semasi

Fotovoltaik pompa sistemlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi,
bu  sistemlerin  olabildigince  dogru  bir  sekilde
boyutlandirilmasini gerektirmektedir. Sekil 2’de firgasiz DC
motor kullanilan FV su pompalama sisteminin blok semast
verilmektedir. Fircasiz DC motorlarin en 6nemli avantajlart;
yiiksek verim, sessiz ¢aligma, firca ve kolektdr sistemlerinin
kaldirilmasindan dolayr bakim isleminin oldukca basit ve
masrafsiz olmasidir. Ayrica, patlayici ortamlarda tehlike
olusturan elektriksel arklarin olusmamasi, endiivi sargilarinin
statorda bulunmasi nedeniyle sargi sicakligimin disartya
kolayca  aktarilmasi, rotor iizerinde  higbir  sargi
bulunmadigindan dolayr elektriksel kayiplarin minimum
olmas: gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Diisiik giiglerde fircasiz
DC motorlar, diger motorlara gére daha iyi verim ve daha
yiiksek gili¢/hacim oranina sahip oldugundan, aynm1 motor
boyutlarinda daha fazla ¢ikis giicli saglamaktadir.

Elektrik motoru, gii¢ gereksinimi ve akim tipine bagl olarak
secilmelidir.  Alternatif akim (AC) ile c¢alisan motor
kullanilmasi  durumunda, sisteme DC/AC doniistiiriicii
yerlestirilmesi gerekir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, gerilim
diistimii etkisi ile olusan kayiplar dikkate alindiginda 42V ya da
72V gerilimle beslenebilecek BLDC (Fir¢asiz Dogru Akim
Motoru) tipi motor kullanimi1 solar sulama sistemlerinde
oldukea yaygindir [5-6].

Tarim sulama sistemlerin tasariminda; suyun pompalanacagi
toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik su ve bolgedeki
ortalama giines enerjisi miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi
veya tahmin edilmesi gerekir. Uygulamada su kaynagi olarak
kuyu, depo, nehir, kanal vb. olmasina gore kullanilacak pompa
tipi degisecektir. Yiizey uygulamalarda santrifiij pompalar
kullanilirken, kuyu suyu temini i¢in dalgi¢ pompalar tercih
edilmektedir. Derin kuyulardan su ¢ikarmak igin kullanilan
dalgic pompa besleme borusuna asilt olarak sarkitildigi kuyuda
su sogutmali olarak ¢alisir. Kursun bronz gibi 6zel malzemeden
yapilan yataklar su ile yaglanir. Pompa mili motor miline 6zel
bir kavrama ile baglanir. Burada motor olarak kullanilan sincap
kafesli asenkron motor ise, rotor siirtiinme kayiplarini azaltmak
icin ince ve uzun yapilir. Su ile dis yiizeyden sogutulur.
edelenen besleme kablosundan suyun motor ¢ ne sizmasini
inlemek igin kablo girisinde 6zel bir sizdirmazlik bulunur.
Delik milli pompa motorlarinda ters doniis tek yonlii kavrama
ile dnlenir. Bu diizen kullanilmazsa akimi kesilen motor pompa
icinde kalan suyun etkisi ile ters yonde doner ve pompa m 1 nn
kavramadan ¢oziilerek kuyuya diismesine neden olabilir.
Simiilasyonunu gergeklestirilen uygulama igin kuyudan su
temini diistiniilerek dalgig tipi pompa seg¢ilmistir. Segilen dalgig
pompalar firgasiz siirekli miknatisli dogru akim motoru
(BLDC) tahriklidir.



Fotovoltaik Enerjinin Sulama Amach Uygulama icin Kurulacak Bir Sistemin Sayisal Tasarimi ve Model Calismasi
Numerical Design & Modelling Study of Photovoltaic Energy System For Irrigation Applications
Volkan Peren, Feriha Erfan Kuyumcu, Cigdem Giindogan Tiirker

3. Sistem Tasarimm

Fotovoltaik sulama sistemi tasarlanirken su maddelere dikkat
edilmelidir;
=  Kurulumun yapilacagi yerdeki glines 1smmimi ve
giineslenme siireleri,
Gereken su miktari,
Sistemdeki toplam dinamik yiikseklik,
Pompalanan suyun kalitesi,
Su kaynag1 (kuyu, akarsu, su kanali, baraj ya da tank),
Kullanilacak FV teknolojisi (Mono/Polikristal, ince
film),
=  Panellerin kurulacag: yer (¢ati, bahge, arazi vb.) ve
montaj tipi.

Uygulamanin yapildigi arazi sartlarina, sulamanin yapilacagi
iriine gore sulama miktar1 ve ihtiya¢ duyulan su miktart
degismektedir. Su  miktarinin  degismesi  tasarimi
etkilemektedir. Ayrica, pompayla temin edilen suyun bir tankta
depolanmasi avantaj saglayacaktir. Boylece giineslenmenin
olmadig1 zamanlarda da su kullanilabilir. Segilen boru ¢ap1 da
onemlidir. Genis ¢apta boru se¢mek dinamik basma
yiiksekligini diisiireceginden toplam gii¢ tiikketimini azaltacaktir
[7-9].

3.1. Giinliik Su Gereksiniminin Belirlenmesi

Sistem tasarimini gergeklestirebilmek igin, oncelikli gereken
bilgi giinliik pompalanacak su miktaridir. Su pompalari igin
debi; m3/s, m3/saat, 1/s gibi birimlerle ifade edilirken,
fotovoltaik sistem giines 1s18ina bagli olarak calistigindan
sistem tasariminda ihtiya¢ duyulan su miktar1 giin bazinda ele
alinir.

Tasarlanan sistemde su ihtiyact kuyudan kargilanan, tarim
arazilerinin  sulamasina  yonelik bir sistem olarak
diisiiniilmektedir. Sulamaya yo6nelik uygulamalarda yetistirilen
lirlin tipine bagh olarak su ihtiyaci, sulama siiresi ve sulama
yontemleri degisiklik gdsterebilir. Ornek bir uygulamadan yola
cikarak, 6 hektarlik bir alanin sulanmasi i¢in sistemin toplam su
ihtiyact 120 m3/giin olarak kabul edilmektedir.

3.2. Toplam Dinamik Yiikseklik

Suyun en algak noktasi ile ulagtig1 en yiiksek nokta arasindaki
mesafe, statik ylikseklik olarak adlandirilir. Denklem 1°de
verildigi gibi statik yiikseklik ve siirtinme kayiplarindan
toplam dinamik yiikseklik (TDY) hesaplanabilir.

TDY = Hg+ Hd+ Hp+ Hft Hv (1)

Hg; geometrik yiikseklik, Hd; derin kuyu ya da su kaynaginda
debiye bagli meydana gelen seviye diisiimii, Hp; sistemin
¢ikiginda istenen basing veya igletme basinci, Hf; sistemde
kullanilan diiz boru ve endiivide meydana gelen toplam
stirtlinme kayiplar1 ve Hv; pompalanan suyun hiz enerjisidir.
Geometrik yiikseklik disindaki yiikseklik ve kayiplar mevcut
uygulama icin ihmal edilebilir 6l¢ektedir. Buna bagli olarak
tiim kayiplar da dahil olmak iizere sistem i¢in ongériilen TDY,
40 m olarak diisiiniilmektedir.

3.3. Pompanin Giicii

Pompalanacak su miktari, beraberinde sulama siiresine baglt
olarak debinin ve TDY'nin bilinmesiyle pompa sistemi i¢in
gerekli olan Hidrolik gii¢ (Pn ) hesaplanabilir;

Prn=Q (m’/s).TDY(m).p(10°kg/m?).g(m/s?) )

Pompa miline aktarilmasi gereken mekanik gii¢ (Pmek ), hidrolik
giic (Pn) ve pompa verimi (yp) ile Denklem (3)’deki gibi
belirlenir;

Prmek (W) =Pu (W) / pp (%) 3)

Segilen pompanin katalogunda yazan verim degeri %055,
motorun verimi ise %92 almmustir. Giin i¢inde sulama yapilan
stire, 8-10 saat oldugu bununla birlikte giin 15181na baglh olarak
iretilen gli¢ ve pompalanan su debisi degiseceginden,
pompanin ortalama 15 m3/saat'lik bir debiye sahip olmasi
durumunda  toplam  su  ihtiyactm1  karsilayabilecegi
dngoriilmektedir.( 15 m3/saat=0,00416 m?/s )

Pn=10,00416 (m%/s). 40 (m).103 (kg/m?).9,8(m/s?) 4
=1,63 kW
Punck (W) = 1,63 KW / 0,55 = 2,96 kW (5)

Mekanik ¢ikis giiciin motor verimine bdliinmesiyle, elektriksel
girig giicii hesaplanir;

Pei (W) 2,96 kW /0,92 = 3,21 kW (©6)

Glig doniistiiriiclisiiniin  veriminin de % 90 oldugu kabul
edilerek FV panellerden gekilecek olan gii¢ degeri asagidaki
gibi hesaplanir;

Prv(W) =3,21 kW /0,9 =3,57 kW @)
3.4. FV Panellerin Boyutlandirilmasi

Eger sistemin geceleri de caligmasi diisiiniiliilyorsa batarya
grubuna gereksinim duyulmaktadir. Fakat boyle bir zorunluluk
yoksa enerjinin depolanmasi yerine, giin igerisinde suyun
depolanmasi, akiilerin pahali, bakim ve kontrol gerektirmesi,
agir ve sinirlt bir kullanim dmriine sahip olmasi géz Oniine
aliarak daha da ekonomik bir ¢6ziim olacaktir.

FV panellerin boyutlandirilmasi sistem yiikii ve sistemdeki tiim
kayiplar goz oniine alinarak yapilmalidir. Sistemde gerekli olan
3,57 kW ’lik giicii saglamak icin FV panellerden 3 dizi halinde
4 seri modiil kullanilmaktadir. Bu durumda toplam kurulu giig;

Pk (W) =12 .305,2 kW = 3,66 kW ®)
olmaktadir.

4. Simiilasyon Sonuglari

FV su pompalama sistemi simiilasyonu i¢in Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanan model Sekil 3'de gosterilmistir. Model FV
panel, DC/DC doniistiiriicii, MPPT kontrol blogu, firgasiz DC
motor ve pompadan olusmaktadir.

Simiilasyon baslatildiginda FV panellerde iiretilen elektrik
enerjisi DC/DC doniistiiriicii lizerinden firgasiz DC motoru
beslemekte ve pompanin ¢alismasi saglanmaktadir. Simiilasyon
baslangicindan itibaren FV panellerin ¢ikisindaki gerilim ve
akim degerleri maksimum gii¢ noktasina ulagincaya kadar
yiikselir ve bu noktaya ulasildiginda gerilim ve akim degerleri
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MPPT kontrol blogunun génderdigi kap: sinyalleri ile DC/DC
doniistiiriicliniin ~ ¢ikisindaki ~ degerler  kontrol  edilmig
olmaktadir. Simiilasyonun baslangi¢ anindan itibaren motorun
devir sayis1 ve pompalanan su miktar1 giderek artar. Maksimum
gii¢c noktasinda calisirken bir siire sonra motorun devir sayist
istenen degere sabitlenir ve hedeflenen debiye ulasilir. Pompa,
bu noktada kararli ¢aligmasini siirdiirir. Modiiler bir yapiya
sahip olan FV su pompalama sisteminin her bir bileseni,
simulinkte ayr1 ayr1 bloklar halinde modellenmis ve bir araya
getirilmistir.

Sekil 4: Fotovoltaik hiicrenin (a) basitlestirilmis (b) tek diyotlu
esdeger devresi

Ideal bir fotovoltaik hiicre, Sekil 4°de goriildiigii gibi, bir diyot
ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir. Akim
kaynagi, 151k siddeti (G) ile direkt orantili olan fotovoltaik akim
I.’yi meydana getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik hiicrenin P-
N gecis bolgesini temsil etmektedir. FV pil yan iletken bir
malzeme olmasi nedeniyle diyot ile gosterilmektedir.

Sekil 5°te verilen FV panelin modellenmesinde tek bir hiicre
icin matematiksel olarak Denklem 9’dan faydanilmaktadir;

I =1I- La [exp (q(V+LRs) /nkT)- 1] ((V+LRs)/Rp) (9)

L4 ; diyot akimi, diyot ters doyma akimi, s ; elektronun elektrik
yiikii, V ; diyot ilizerinde diisen gerilim, n; diyot emisyon
faktori, k ; Boltzmann sabiti ve T; mutlak sicakliktir. Gerilim
diistimii seri bir Rs direnci ile, pratikte gdzlenen s1zint1 akimi Rp
direnci ile modellenebilir.

Fotovoltaik akim, 151k siddeti ve fotovoltaik hiicre sicakliginin
bir fonksiyonudur;

IL= [IL,ref +ki (T-Tref )] . (G/Gref) (10)

ki ; FV hiicre kisa devre akiminin sicaklik katsayist (A”C),
ILrefr;; referans sicakliktaki fotovoltaik akim, Grer, referans
sicakliktaki 151k siddetidir.

Sekil 5: FV panelin simulink modeli

Panelin katalog degerlerinden 1s1manin degeri sabit 1000 W/m2
olarak secilmistir. Sicaklik etkisi de 25 °C olarak alinmigtir.
Secilen giines panellerinin her bir modiiliinde 96 adet hiicre
bulunmaktadir. 4 adet seri bagli modiiliin bulundugu 3 diziden
meydana gelerek 3,66 kW 'k kurulu gilice sahiptir.
Simiilasyonda kullanilan giines panellerinin katalog degerleri
Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. FV Modiiliin Parametreleri

Sira Parametreler Degerler
No
1 Kisa devre akimi (Ikd) 64,2 A
2 Acik devre gerilimi (Vod) 5,96 V
3 Maksimum gii¢ (Pmax) 305,2 W
4 Maksimum gii¢ 54,7V
noktasindaki gerilim (Vmpp)
5 Maksimum gii¢ 5,58 A
noktasindaki akim (Impp)
6 Seri hiicre sayis1 (Ns) 96
7 Paralel hiicre sayisi (Np) 1

Sekil 6’da goriildiigii gibi, Firgasiz DC Motorun simulink
modelinde Fir¢asiz DC motor i¢in disaridan referans bir hiz
degeri ve pompanin yiik momenti girilmektedir. Buna bagl
olarak geri besleme elemanindan alian bilgiyle konum bilgisi
alimarak referans akimlar hesaplanmakta ve anahtarlama
sinyalleri tiretilmektedir. Motorun siiriicii kismu akim kontrolii
ve hiz kontrolii olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
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Sekil 6: Firgasiz DC motor simulink modeli
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Sekil 7: Firgasiz DC Motor Akim kontrolii blogu
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Sekil 7°de verilen akim kontrolii blogunda referans akimlar ile
faz akimlari histerezis kontrol yapisi ile karsilastirilmaktadir.
Histerezis kontrolor, gercek akim ile referans akim arasindaki
farki hesaplayarak, gercek akimin belirli bir aralik ic¢inde
kalmasini saglar. Fazlarin enerjilendirilmesi igin eviriciye
gonderilecek olan darbe sinyalleri tretilir. Evirici blogu alt1
adet mosfet kullanilarak olusturulan ti¢ faz tam kdprii eviricidir.
Akim kontroloriinden PWM anahtarlama i¢in uygun darbe
sinyalleri iiretilir.

Sekil 8’de verilen hiz kontrol blogunda ise PI kontrolor
yardimiyla, referans hiz ile ger¢ek rotor hizi arasindaki hata
hesaplanarak, hata sifira indirilmeye c¢alisilmigtir. Hiz
kontroliinden gelen moment sinyali ve hall konum
sensorlerinden gelen pozisyona gore degisen bir fonksiyon
kullanilarak referans akim sinyaline doniistiiriiliir.

Sekil 8: Firgasiz DC Motorun Hiz kontrol blogu

Sekil 9°da verilen pompa modelinde ise motor mili {izerinden
bir mekanik hiz bilgisi alinmakta, bu hiz bilgisi moment
sensorii izerinden yilk momenti olarak motora iletilmektedir.
Burada su temin edilen kuyu, bir seviyesi degisen bir tank
olarak diisliniilmiistiir. Pompa kuyudan cektigi suyu boru
araciligryla basmaktadir. Basma yiiksekligi 40 m uzunlugunda
bir boru ile modellenmigtir. Boru ¢ikisina bir akis sensorii
konularak debi olgiilmiistiir.

Sistem simiilasyonu sonucunda, giines panellerinden iiretilen
elektrik enerjisi, doniistiiriicii tizerinden fircasiz DC motoru
besleyerek  pompanin  Ongériillen  miktarda  yaklasik
15,26m3/saat su pompalanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 9: Pompa simulink modeli

FV panellerden elde edilen gii¢ degeri, maksimum noktasinda
oldugu ve bu noktada kararli ¢aligigi goriilmektedir.
Donistiiriictinin - girisi  ve ¢tkisindaki  gerilim  degerleri,
motorun ¢ektigi akim ve giic degerleri motor katalogundaki
degerlerle oOrtiismektedir. Simiilasyonda doniistiiriicliniin giris
gerilimi 235V, ¢ikis gerilimi 365V, giris akimi 15,58A ¢ikis

akimi 10A olarak elde edilmektedir. Pompa katalogundan;
motor besleme gerilimi max. 375 V, akimi1 max. 15A'dir. Sekil
10°da goriildiigii gibi, pompa yaklasik 0,5 sn gibi bir siirede
maksimum debiye ulagmakta ve kararli hale gegmektedir. Sekil
11°de gosterilen pompa devir sayisi set edilen referans hiz
degerinde, 2000 devir/dakika, caligmaktadir. Sekil 12’de
pompa mekanik gii¢ degeri goriilmektedir.

Sekil 13’te FV Panelin gerilim gii¢ ve ¢evrim orami degerleri
verilmektedir. Panel verimi , pompanin verimi 'tir. MPPT
algoritmas: yardimiyla belirlenen ¢evrim siiresinin olarak
simiilasyon boyunca sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, boost
doniigtlirlicii tizerinden pompanm ¢ektigi akimda dalgalilik
gozlemlenmektedir. Mevcut dalgaliligi giderilerek pompanin
daha diizgiin ¢aligmast i¢in iyilestirmeler yapilabilecegi sonucu
cikartlabilir. Sekil 14’de fircasiz DC motorun bir fazina ait
stator akim, elektriksel moment ve pompa yiik momenti dalga
sekilleri gosterilmektedir.

—

Sekil 10: Pompanin debi egrisi

Sekil 11: Pompanin devir sayist

Sekil 12: Pompanin mekanik giicii
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Sekil 13: FV Panelin gerilim, gii¢ ve ¢evrim orani degerleri

(b)

©

Sekil 14: Firgasiz DC Motorun bir fazina ait (a) Stator akimu,
(b) Elektriksel moment, (¢) Pompanin yiik momenti

5. Sonuclar

FV su pompalama sistemlerinin, kullanim suyu, tarimsal ya da
sulama amagli bircok uygulama alaninda ekonomik ve uzun
omiirlii oldugu acik¢a gozlenmektedir. Ozellikle, akaryakit
fiyatlarmin  diinya standartlarindan ¢ok fazla oldugu
gerceginden yola cikarak, tarimsal sulama i¢in oldukga yiiksek
biitgeler ayrilmaktadir. Bu durum akaryakit sektériinde disa
bagimli olan iilkemiz i¢in hem ekonomik agidan hem de
siirdiiriilebilir ¢evre i¢in olumsuz bir durum yaratmaktadir.
Stirdiiriilebilir ¢evre agisindan son derece Onemli olan
yenilebilir enerji kaynaklarinin etkin ve yerinde kullanimi,

yonetimler tarafindan daha fazla desteklenmesi ile hizla
yayginlagmasi beklenmektedir. Bu yeni teknolojilerin hem
daha diisiik maliyetlere kurulabilmesi hem de tiim toplum
tabanina  yayginlasabilmesi i¢in  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin 6zellikle de FV teknolojilerin kullanilacagi her
uygulama alanma destek verilmesi biiyiikk bir 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada hedeflenen model ile daha o6nce arz edilen
sorunlarin gidermesi, verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
sistemin mevcut uygulamalarda fosil yakitli geleneksel
sistemlerin  yerini alabilecegine dair uygulama modeli
olusturuldu. Kurulan FV su pompalama sistemi modeli ile
gergek  uygulamalardan  &rnek  alinarak  simiilasyon
gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglari ile piyasada var olan
riinlerin performans degerlerinin Ortlistiigi goriilmektedir.
Bununla birlikte pompa motorunun akimina ait dalgali yapidaki
sinyal formunun diizeltilmesi i¢in gii¢ donistiiriiciisii ve motor
stirliclisii lizerinde yapilacak iyilestirmeler, sistemin daha
optimum bir performans saglamasi igin gelistirilebilir
ozellikleri olarak degerlendirildi. Sistemin GSM ve/veya
internet  lizerinden kontrol edilebilmesi icin  gerekli
donanimlarin sisteme eklenmesi, uzaktan kontrol ve gézlem
imkan: tanimasi sayesinde sistemin daha cazip hale
getirilebilecegine kanaat getirilmektedir.
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Oz

Sebekeye entegre edilmis fotovoltaik (fv) elektrik giic
sistemindeki varligi her gecen giin artmaktadir. Bu artisla
beraber fv giic santrallerinin sebekeye etkisi iizerine
incelemenin onemi artmaktadir. Bu incelemeler neticesinde fv
sistemlerden dolay1 olusan ¢esitli sorunlarin azaltilmast,
basarim analizlerinin yapilmasi ve sisteme verdigi gii¢
kalitesindeki  degerleri iyilestirmeyi hedeflemektedir. Bu
calismada harmonik sorunu incelenmistir. Elektrik  gii¢
sistemlerinin her asamasinda harmonik seviyesinin minimum
olacak sekilde sistemlerin yer almasi enerji verimliligini
yiikseltecek ve bununla beraber ekonomik olarak pozitif yénlii
ivilesmelere sebep olacaktir. Bu analizde elektrik gii¢
sebekesine entegre edilmis fv gii¢ sisteminin sebekede senkron
olmasu siireci ve fv sistemde eviriciden kaynakli harmonikleri
incelemek igcin  Matlab/Simulink  programi ile sebeke
modellemesi  yapilmistir.  Yapilan modelleme igleminde
harmonikleri  uygun standartlara  getirmek i¢in LCL
(endiiktans-kapasitor-endiiktans)  pasif  filtresi modellenip
kullaminustir. Yapilan ¢alismada sebekeye entegre edilmiys fv
sistemin daha etkin ¢alismasi ve sebekeye verdigi harmonikleri
minimum seviyeye indirmek igin uygun filtre oOnerileri
gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Enterkonnekte Sebeke, Yenilenebilir Eneryi,
Giines Enerjisi, Harmonikler, Gii¢ Kalitesi, Filtre Sistemleri

Abstract

Its presence in the photovoltaic electric power system
integrated into the grid increases every passing day.
With this increase, it pushes the investigation on the effect of
photovoltaic power plants to the grid. As a result of these
examinations, it aims to reduce various problems caused by
photovoltaic systems, to perform performance analyzes and to
improve the power quality values given to the system. In this
study, harmonic problem is examined. Including systems with
minimum harmonic level at each stage of the electrical power
systems will increase energy efficiency and will result in
economically positive improvements. In this analysis, network
modeling was performed with Matlab / Simulink program to
examine the synchronization process of the photovoltaic power
system integrated in the electrical power network and the
harmonics originating from the inverter in the photovoltaic
system. LCL (inductance-capacitor-inductance) passive filter
has been modeled and used to bring harmonics to appropriate
standards in the modeling process.

Keywords: Interconnected Network, Renewable Energy, Solar
Energy, Harmonics, Power Quality, Filter System
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1. Giris

Gii¢ kalitesi terimi, bir elektrik bilesenin amacina uygun
kullannminda  belirlenen Omriinde herhangi bir kayba
ugramadan aktif kalabilmesi igin elektrik kistaslari olarak
tanimlanabilir [1].

Gii¢ kalitesi kavrami giiniimiizde bir ¢ok aragtirmaya konu
olmustur. Arastirmalar 6zelikle kaliteyi etkileyen unsurlar
tizerine odaklanmustir. Gii¢ kalitesinde ¢oziimler iiretmeden
once olayin kaynagini ve nedenlerini bilmek biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Gii¢ kalitesi kavraminda ilk olarak akim ve gerilim
dalga formunun ideal siniis olmamasi olarak gosterilebilir. Bu
dalga yapusi elektrik gii¢ sistemlerinde giiriiltiilere ve elektriksel
kirlilige sebep olmaktadir. Dalga yapisinin istenen siniis
bi¢imde olamamasi1 en biiyiik sebebi orta gerilim sebekesindeki
non-liner yiiklerin varligidir. Gii¢ kalitesi sorunlarinda ilk
olarak gerilim yiikselmesi, kesinti ve ¢okmesi, dogru akim
(DA) yapinin varligy, transiyet durumlar ve harmonikler olarak
stralanabilir. Bu gii¢ kalitesizlikleri hassas yiiklerin servis harici
olmasma trafo ve motorlarin enerji kaybmna sebebiyet
vermektedir. Bunlarin neticesinde elektrik gilic sistemini
olumsuz etkilemektedir. Bundan kaynakli olarak bu tiir
bozukluklara  sebeplerinin  bilinmesi gereken koruma
onlemlerin alinmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir [2].
Diinya’da ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elektrik
enerjisi iretilmektedir. Bu kaynaklar; riizgar, giines,
hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle olmak iizere sdylenebilir. Bu
enerji kaynag: tiirleri arasinda en hizli gelisme gosteren enerji
tirli giines enerji kaynaklarindan fv giic sistemleridir.
Giintimiizde ticari kaynakli veya elektrik giicliniin yetmedigi
yerlerde sebekeye entegreli fv gii¢ sistemlerinin kullanimini
yayginlagmustir.

Fv gii¢ sistemleri sebeke baglantili (on-grid) ve sebeke
baglantisiz (off-grid) olacak sekilde 2 yapiya ayrilmaktadir.
Sebeke baglantisiz sistemler, sebeke baglantisinin olmadigi
veya uzak yerlesim yerlerinde evsel veya ticari amagh
kullanilmaktadir. Sebeke entegreli sistemler ise sebekeyle
beraber paralel ¢alismada sebekeye direkt enerji aktarmaktadir.
Bu tip gii¢ sistemleri bir evirici yardimi ile dogru akim alternatif
akima dontistiiriiliir[16-17].

Sebeke baglantili gilic sistemleri yapilarinda sebekeye
baglanmasit i¢in Oncelikle senkronizasyonu saglamasi
gerekmektedir. Senkronizasyonun ger¢eklesmedigi zamanda
biiyiik sirkiilasyon akimlari olusarak eviriciye zarar verebilir.
Sistemin sebekeyle senkron olabilmesi igin onemle dikkat
edilmesi gerek senkron olma anidir. Senkron olma durumunda
sebekeye paralel olacak fv sistemin sebeke fazlari iist iiste
gelmesiyle tamamen gergeklesir. Sebeke entegrelifv sistemin
senkronlugu saglamasi yalnizca yeterli degildir. Bununla
beraber fv sistemdeki evirici kaynaklitharmoniklerin
azaltilmasi elzem olmaktadir. Elektrik bilesenlerinde akim ve
gerilimin  harmonik  yOniinden  standartlar  igerisinde
olmamasinda sistem verimli olmaz. Eger fv sistemler uygun
filtre yapilar1 eklenip harmonikler azaltilmazsa gesitli yonlerde
zararlar olusur [3].

Bu ¢aligmada sebeke baglantili FV gii¢ sistemlerinin sebekeye
entegrasyonu 2. Boliimde incelenmistir. Bu kisimda sebekeye
baglanma limitleri ve gerilim seviyeleri anlatilmigtir. 3.
Bolimde giic kalitesi ve harmonikler ele almmmis olup bu
parametrenin  uluslararast limit degerleri bu kisimda
belirtilmigtir. 4. Bolimde ise yapilan benzetim caligmast
gosterilmistir elde edilen grafikler burada verilmistir. 5.
Bolimde onceki bolimde elde edilen sonuglar tartisilip
incelenmistir.  Son olarak sonu¢ kisminda ¢alismanin

¢iktilarinin etkileri ve literatiire katkilart belirtilmistir. Bu
belirlenen etkilerin fv gii¢ santrallerine ilerde ele alinacak
Onlemler ve giic sistemlerinde verimli ¢alismanin Snemleri
ortaya konulmustur.

2. Sebeke Baglantih FV Giic Sistemleri

Sebeke baglantili fv gii¢ sistemleri giines panelleri, akii gruplari
ve solar kontrol sistemleriyle beraber fv gii¢ sistemini
olusturmaktadir. Sebekeye senkron olan fv gii¢ sistemlerine
evirici ekipmani ilave edilerek akii grubunun ¢ikigindaki dogru
akim istenen genlikteki ve frekans degerleri alternatif akima
dontistiiriiliir. Fv giig sistemleri 6nceki belirtilen bilesenlerden
fazla olarak sigorta, topraklama elemanlari, agirt akim koruma
roleleri ve sistem daha optimum ¢alisabilmesi i¢in maksimum
gii¢c noktast (MNG) cihazlar1 6zelikle sistemde olmasi gerekir
[4].

Diinya capinda bahsedilen fv gii¢ sistemleri 2000’li yillarin
basinda sebeke entegrelifv gii¢ sistemleri yayginlagmigtir. FV
giic santrallerinde elektrik sebekesine baglanti noktasinda
kurulu giiciine gore farklilik gostermektedir. Kurulu giic 50
MW’a kadar olan sistemde 34,5 kV dagitim sebekesine 50 MW
iizerindeki giigler ise 154 kV veya 400 kV gerilim seviyende
iletim hatt1 sebekesine baglanmaktadir. Sekil 1’de fv gii¢
santrali sistemi gosterilmistir.

Fotovoltaik Sa) kontrol
dizi finites]
" Dagitm _
AA vilk , Sebeke
paneli

Sekil 1. Sebeke baglantili fv sistem yapisi [5]

Baglanacak sebekedeki gerilim seviyesi belirlendikten
sonra sistem direkt olarak sebekeye entegre olabilmesi
icin baz1 senkron olma sartlar1 gerekmektedir. Bu sartlar;
e FV sistem terminal voltaji ile sebekenin
voltajinin genlikleri uygun olmalidir. Sebeke
gerilimi nominal gerilimin +- %10 limitleri
icinde olmalidir.
e FV sistem ¢alisma frekansi ile sebeke frekansi
ayni olmalidir.
e FV sistem ile sebeke sistemi faz siralamalari
ayni olmalidir.
e FV gii¢ sistemi sebekeye verecegi glic minimum
kurulu iiretim sinirlarinin altinda olmalidir.

Bu sartlar yerine getirildiginde sebekeye entegre saglanabilir.
Belirtilen sartlardan bir veya bir kagi olmamasi durumunda



entegrasyon saglanamaz ve bunun sonucu olarak daevirici
sistemleri zarar goriir.

2.1. Sebekeye Bagh FV Sistemlerin Avantajlar1 ve
Dezavantajlar

Fv gii¢ sistemlerinin elektrik sebekesine bagli olmasinin pozitif
ve negatif yonleri bulunmaktadir. Belirlenen lokasyona tesis
edilecek santralin fizibil olabilmesi i¢in asagida belirtilen
durumlar bakip karar verilmelidir.

2.1.1. Sebekeye Bagli Sistemlerin Avantajlari;

e  Elektrik enerjisi ve sebeke sistemine direkt verildigi
icin batarya gruplarina ihtiyag yoktur.

e  Elektrik gii¢ sistemindeki iletimden kaynakli kayiplar
azaltilmis olur.

e Kullaniminda fazla kalan enerji bagli oldugu
sebekeye verilir.

e  Farkli gii¢ seviyelerinde kurulum uygunluga vardir.
Herhangi bir ariza yasandiginda fv sistemi yeterince
beslenmediginde elektrik sebeke sistemi otomatik
olarak devreye girer[6].

2.1.2. Sebeke Bagl Sisteminin Dezavantajlar

e  Fv gii¢ sisteminin yeterli olmadig1 yerde elektrik gii¢
sistemindeki bir kesinti durumunda sistem enerjisiz
kalacaktir.

e  Gili¢ faktorii, harmonik ve gerilim yiikselmesi ve
diigmesi gibi gii¢ kalitesi parametrelerinde fv giig
sistemleri daha hassas tepkiler olusturmaktadir.

e  Fv gii¢ sisteminin hava durumuna bagli oldugunda
koti hava durumu kosullarinda sisteme gii¢
vermeyeceginden tiiketiciler ya enerjisiz kalacak
veya ekstra jenerator ihtiya¢ duyulacaktir [6].

3. Giic Kalitesi

Gii¢ kalitesi igin yapilan ¢esitli tanimlar igerisinde kamusal
elektrik yapilarinin giic kalitesi tanimi giivenirlilik olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik cihazlariin {reticileri ise gii¢
kaynagi karakteristigi cihazlarin dogru ve sorunsuz gorev
yapmasinin  yeterli olmasina bakarak giic  Kkalitesi
tanimlanabilir. Bunun yaninda gii¢ kalitesi akim, gerilim ve
frekans degerlerinin agikga gézlemlenen sapmalarinin elektrik
cihazlarin ¢aligma hatalar1 ile neticelenmesi seklinde gii¢
kalitesi problemi i¢in kapsayici bir tanim yapilabilir.

Elektrik enerjisinde kalite, elektrik giic sebekesinde belirlenen
herhangi bir noktasinda voltajin genligi ve frekansin anma
degerlerinde kalmasi ve gerilimin dalga seklinin diizgiin
siniizoidal olarak bulunmasi demektedir. Kisaca gii¢ kalitesi
sabit sebeke frekansi ve diizgiin siniizoidal nokta gerilimidir.
Bu tanimdaki yapiy1 elde edebilmek i¢in elektrik gii¢
sebekesindeki 6nlem alacak teghizatlara ihtiyag duyulur. Buna
karsin bazi ekipmanlar ve buna neden olan olaylarda kaynakli
optimum siniizoidal olmayan dalga sekli meydana gelmektedir

[7].

3.1. Giig kalitesinin Simiflandirilmasi

Giig kalitesi istenilen durumda olmamasi sebekede belirlenen
bir noktasinda voltajin genligi ve frekans anlik degerlerin
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koruyamamasi voltaj dalga seklinin siniis seklinden
uzaklagmasi, kesintiler, gerilim darbeleri, gerilimin dogru
dogru bilesen bulundurmamasi vs. durumlarda elektrik gii¢
sistemlerinde bozulmalar gériilebilir. Gii¢ kalitesinin istenilen
standartlarda olmamasi neticesinde elektrik gii¢ sisteminde
cesitli sikintilar meydana gelecektir. Belirtilen problemlerin
olusma yiizdeleriSekil 2’de  gdsterilmistir.

W Transiyent
WGerilim Yokselmesi
W Kisa Siireli Kesinti
W Gerilim Dengesizligi
WHarmanikler

mGerilim Cokmesi

Sekil 2.Elektrik enerji kalitesi problemleri[8]

Sekil 3’de ise gii¢ kalitesi problemleri fiziksel agiklamalari
gosterilmistir. Gii¢ kalitesinde meydana gelecek sikintilar,
enerji arz ve talebinde saglayamamasi, ekipman arizalarina ve
ekonomik kayiplarina neden olarak hem insani hem de
endiistriyel faaliyetleri olumsuz etkiler.

Ani yiifiselme (Surge) Kabarma (Swell) Darbe (Implse)
, \

(M AMMMMWM ANA
W LTI 0/
Centik (Notch) (okme, Baima (Sag Flicker) ~ Centik (Notch)

S ~ )
\
Giig Kesintisi (Outage) ~ Giig Kesintisi Gt Kesintisi
[NTAN s pi It
o e W &
Dengesizlik (Unbalance) Dengesizlik (Unbalance)

Sekil 3. Elektrik enerji kalitesi problemlerinin fiziksel
agiklamasi [9]

3.2. Harmonikler

Alternatif akim (AA) elektrik gii¢ sistemleri voltaj ve akim
dalga sekli optimum siniizoidal olmasi istenir. Non-lineer
yiiklerin sebep oldugu akim ve voltajin ideal siniis bigiminde
degildir. Bundan dolay1 lineer olmayan elemanlarin veya siniis
bi¢imli olmayan kaynaklarin var olmasi veya bunlarin her
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ikisinde sistemde olmas1 harmoniklere sebebiyet vermektedir.
Zamanla degisen, siniis olmayan akim ve gerilim harmonik
bulunduran akim ve gerilimler olarak belirlenirken akim ve
gerilimin dalga bigimi siniis olmayan olmasina yiiksek frekans
bilesen harmonik olarak adlandirilir.

Harmonik kavrami temel ifadeyle, akim ve gerilim dalga
sekillerinin siniizoidal sekilden sapmasi sonucu yeni dalga
formunun olusmasi olarak tanimlanabilir.

Harmonik tanimi, Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigina
Iliskin Hizmet Kalitesi Y6netmeligi’nde; ’Dogrusal olmayan
yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan jeneratérlerden
dolay1 bozulmaya ugramus bir alternatif akim veya gerilimde,
ana bilesen frekansmin tam Kkatlar1 frekanslarda olusan
sintizoidal bilegenlerin her biri’’ seklinde tanimlanmistir [15].
Elektrik gii¢ sistemlerindeki harmonikler, elektrik yapilarindaki
ekipmanlarda ortaya ¢ikip iletim ve dagitim hatti iizerinden
yayildiklari i¢in sadece ortaya ¢iktig1 yerleridegil diger tesisleri
de etkiler. Bundan kaynakli olarak harmonikler elektrik giic
sisteminde glic kalitesinin diismesine, ekipmanlarin
arizalanmasina, koruma cihazlarinin anlamsiz yer ¢aligmasina
ve sistemde kayiplara sebep olmaktadir. Harmonikler temel
dalga bilesenin haricindeki siniis dalgalarina harmonikbilesen
olarak adlandirilmaktadir. Gii¢ sisteminde siniis dalganin
simetrisinden dolay1 tekli harmonikler var olur. Bunlar 3., 5.,
7., ... gibi tek harmonik bileseni bulunur. Harmonik ve lineer
olmayan dalga bi¢cimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Harmonik bilesenler ve nonlineer dalga formu [10]

1822 yilinda Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Joseph Fourier
siniizoidal olmayan periyodik dalga sekillerinin, temel bilesen
igeren frekansinin tam kati frekanslarda baska siniizoidal
dalgalarin toplamindan olustugunu géstermistir. Bu ifade
kullanilarak siniizoidal olmayan dalga sekilleri bilesenlerine
ayrilabilmektedir. Bir dalga sekline bu teoremin
uygulanabilmesi igin Dirichlet kosullarinin saglanmalidir. Bu
kosullar bir periyot i¢inde sonlu sayida siireksizlik bulunmasi,
sonlu sayida maksimum ve minimum noktalarimimn bulunmasi
ve ortalamasinin sonlu deger almasidir.

Siniizoidal olmayan dalga sekillerini matematiksel olarak ifade
etmek igin fourier serileri kullanilir.

Elektrik gii¢ kalitesi IEEE-519 standartlarina gore limitler
belirlenmistir. Toplam harmonik distorasyon gerilim ve akim
simir  degerleri ise sirayla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
gOsterilmigtir.

Elektrik gii¢ kalitesi IEEE-519 standartlarina gore limitler
belirlenmistir. Toplam harmonik distorasyon gerilim ve akim
smir degerleri ise sirayla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 1: IEEE-519 THD gerilim sinir limitleri [11]

Max.
Bara gerilimi HarmonikKomponet Tek Maox - THDV
° (%)
(%)
69 kV alt1 3 5.0
69 kV-161 kV 1.5 2.5
161 kV tsti 1.0 1.5

Cizelge 2. IEEE-519 THD akim sinir limitleri [11]
SCR=Is/I. | h<I1 | 11-16 | 17-22 | 23-24 | 35<h | THD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 7.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Harmonik dalga sekillerinin direkt ve direkt olamayan birden
fazla olumsuz etkisi vardir. Bu olumuz etkilerin basinda
olustugu sistemde ekstra gii¢ kayiplarina sebep olmakta ve
enerji verimliligine negatif yonlii etkilemektedir. Harmonikler
bu siiregte gii¢ sisteminde ekstra kayiplara sebep olarak
sistemin verimini 6nemli sekilde diisiirmektedir. Bununla
beraber harmonikler iletkenler, transformatorler, generatorler,
motorlar ve dielektrik malzemeler iizerinde direktt olarak
kayiplarada yol agmasinin yani sira bir ¢ok yonden ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Fabrikalarda yasanan elektronik
ekipman arizalar1 neticesinde iretim kayiplari, rezonans
neticesinde devre ekipmanlar1 zarar gormesi, sistemin devre
dis1 kalmasi vb. bir ¢ok zararl etki 6rnek gosterilir.

3.3. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmonik sebebiyle ortaya ¢ikacak zararli etkilerin
engellenmesi yalmizca sistemin ilk tasariminda alinacak
onlemler ile miimkiin olmamaktadir.

Harmonik igeren akimlarin gii¢ sistemine ge¢mesini engelleme
amactyla ek ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
ekipmanlaraharmonik filtresi adi verilmektedir. Harmonik
filtrelerinin gorevi, belirlenen bir yada birden fazla frekanstaki
akim ve voltajin bagka bir deyise harmonik etkisini
azaltmaktadir. Harmonik filtrelerin bir baska gorevi AA
sisteme giren harmonik dalgalarin bilesenlerini engellemek
olarak 6zetlenebilir. Kulanim sekliyle filtreler ikiye ayrilir;

a) Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip
oldugu “aktif” filtreler

b) Filtre bilesenlerinin direng endiiktans ve kondansator gibi
pasif elemanlardan olusturuldugu “pasif™ filtreler [12-13].

3.3.1.  Aktif Filtreler

Harmoniklerinpasifizeetmek igin gelistirilmis ekipmanlardir.
Bu filtreler ileri gii¢ elektronigi prensiplerine dayanir ve pasif
filtrelerden ¢ok daha ekonomik olarak yiiksektir. Aktif



harmonik filtreleri birden fazla harmonik frekansi igin
ayarlanabilir ve gii¢ kalitesini etkileyen sebepleri ortadan
kaldirabilir. Aktif filtrenin ¢aligma sekli, lineer olmayan yiikiin
cekecegi temel bilesen disindaki akimi kargilamaktir. Bu
sekilde aktif filtreler yiik tarafindan ¢ekilen harmonikleri analiz
ederek harmonik bilesen igeren dalgalari uygun bir fazda yiike
uygularlar. Sekil 5’te aktif filtre ile harmonikleri engelledigi
gosterilmistir [12-13].

=]

Sekil 5. Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi

3.3.2.  Pasif Filtreler

Pasif filtreler sekil olarak , kaynak ile alici arasina yerlestirilen
ve temel frekans disindaki bilesenleri ekarte eden seri bagl
kondansator ve endiiktans bilesimidir. Baz1 durumlarda direng
de ilave edilebilir. Pasif filtrelerde istenenilmiyen harmonik
frekansi rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Art
harmonik bilesenler i¢in onu rezonansa getirecek ayr1 bir filtre
gerekli olmaktadir. Seri filtreler, harmonik kaynagiyla gii¢
sistemine arasina seri bir sekilde baglanir ve harmonik gecisine
yiksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin
ayarlanmis oldugu frekansta yiiksek empedans vardir. Paralel
filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak
baglanirlar. Bu tip filtrelerde, diisiik bir paralel empedans
yoluyla istenmeyen harmonik bilegenlerini filtre {izerinden
akmasini saglanmasidir. Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve
paralel pasif filtreler olacak sekilde ikiye ayrilir. [12-13].

Seri pasif filtreler uygulamada; AC motor siiriicii devrelerinin
ve yiiksek giiclit AC/DA inverterler 6nlerinde kullanilir. Seri
pasif filtre i¢in bir 6rnek Sekil 6°da verilmistir [14].

Serl Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

||||—

Sekil 6. Seri pasif filtre baglantisi

Paralel pasif filtreler, harmonik kaynagi ile sebeke arasina
kondansator (C), endiiktans (L) ve bazi durumlarda direng (R)
elemanlarinin ~ paralel olarak baglanmasindan  olusan
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devrelerdir. Paralel pasif filtre igin bir ornek Sekil 7’te
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4. Benzetim Cahsmalari

Yapilan bu ¢alismada fv gii¢ sisteminin elektrik gii¢ sistemiyle
senkron olabilmesi ve fv giic sisteminin evirici kaynakl
harmonik etkisini gorebilmek icin MATLAB/Simulink’defv
gii¢ sisteminin benzetimi yapilmistir.

Benzetme yapilan fvsistem ve sebeke sirastyla Sekil 8 ve Sekil
9’da gosterilmistir. Sekillerde 6l¢lim noktalarida gosterilmistir.
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Sekil 8. Simiilasyonda kullanilan fv sistemin blok diyagramu.
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Sekil 9 Simiilasyonda kullanilan sebekenin blok diyagrami.

Sebeke entegreli fv gii¢ sistemi MATLAB/Simulink’te seri ve
paralel baglanti ile 11 kW pik giiciinde fv bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistem DA/DA boost ¢evirici baglantist
yapilarak DA gerilim yiikseltilmistir. Daha sonra yiikseltilen bu
DA gerilim alternatif akima doénistiirmek icin DA/AA bir
eviriciye baglanmustir.

Fv gii¢ sisteminde meydana gelen harmonikleri azaltmak igin
ise evirici ¢ikigina filtre sistemi entegre edilmistir. Filtre
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baglantisinin ¢ikisini devamina sebeke ve yiik baglantilari
yapilmustir. Filtre tiirii olarak LCL filtre tercih edilmistir.
Simiilasyonda kullanilan filtrenin i¢ yapist ise Sekil 10’da
gosterildigi gibi olup LCL filtre modelinde sirasiyla 6.73mH ve
5.15mH degerine sahip indiiktorler ile 8 kVar’lik kondansator
kullanilmigtir. Ayrica filtrenin 400V ve 50Hz’lik sistem
parametrelerine gore ayarlanmistir. Belirtilen parametrelerle
tasarlanan LCL filtre ile sistemdeki harmonikler biiyiik oranda
azaltilmig olup sistemin daha kaliteli bir sekilde calismasi
saglanmigtir.

sl ——p— = W4}
A 6.73 mH 515mH a
{2 w—eTHH — SRy ¥ 7 U
B 6.73 mH - b
otV e (B
c 6.73 mH S 15 m C
Sl
L [skvar
T

Sekil 10.Simiilasyonda kullanilan filtre blogunun i¢ yapist.

Simiilasyonda kullanilan RC tipi yiik, 35 kW aktif, 920 Var
kapasitif reaktif giice, 400V genlige ve 50Hz frekansa sahip
olup simiillasyonda yiik {izerindeki gerilim, harmonik
bozulmalari gibi dl¢limler yapilmigtir. Sekil 11°de fv panele ait
Akim (I)-Gerilim (V) grafigi gosterilmis olup Sekil 11°de ise
fv panele ait Giig¢ (P)-Gerilim(V) grafigi gosterilmistir.
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Sekil 12.FV panelin P-V grafigi

Sebeke baglantili fv sistemin modelleme asamalar1 ve
simiilasyonu yukarida detayli bir sekilde anlatilmistir. Fv

sistemin ve sebekenin frekans, faz agisi, gerilim, giic ve
harmonik oSlgiimleri yapilmistir. Simiilasyon sonunda ortaya
c¢ikan grafikler ve dl¢iim degerleri gésterilmis olup elde edilen
sonuglar analiz edilmistir.

Sebekeye bagli sistemde frekans, faz ve gerilim degerleri
0.25’inci saniyeden itibaren sabitlendigi i¢in sistemin
senkronizasyonu 0.25’inci saniyeden itibaren saglanmistir. Bu
sebeple ilk basta acgik anahtar seklinde olan breaker,
programlanarak 0.25’inci saniyeden itibaren kapanmustir.
Sekil 13°de filtre 6ncesi DA/AA konverter ¢ikisinda goziiken
gerilim gosterilmekte olup breaker 0.25’inci saniyede
kapandigi i¢in o ana kadar gerilim 0 olup 0.25’inci saniyeden
itibaren bol harmonikli bir dalga elde edilmistir.

Sekil 14’da ise Sekil 13°de verilen dalganin harmonik degeri
gosterilmekte olup bu deger %58.59 (50 cycle igin) olarak
Ol¢tilmiistiir. Bu deger yiiksek oranda bir harmonik teskil ettigi
icin bir filtre tasarlanarak (L-C-L filtre) harmonik orani
azaltilmigtir. Sekil 13°de filtre 6ncesi goziiken gerilim ve Sekil
14°de filtre 6ncesi goziiken gerilimin harmonik degeri sirastyla
gosterilmistir.
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Sekil 13. Filtre 6ncesi DA/AA konverter ¢ikisinda goziiken
gerilim dalgasi.

Fundamental (50Hz) = 341 , THD= 58.59%
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Sekil 14.Filtre 6ncesi goziiken gerilim dalgasinin harmonik
degeri

Sekil 15°de filtre sonrast harmoniklerin azaltilmasi sonucu
olusan gerilim dalgas1 verilmis olup breaker 0.25’inci
saniyeden itibaren kapandigi i¢in dalga 0.25’inci saniyeden
itibaren maksimum degeri 566.08V  olacak sekilde
sabitlenmistir. Maksimum gerilim degeri, etkin gerilim
degerinin V2 kati oldugu icin filtre sonrasi olusan gerilim
dalgasinin etkin degeri 566.08 V2 den 400.2V olarak bulunur.
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Sekil 15.Filtre sonras1 harmoniklerin azaltilmasi sonucu
olusan gerilim dalgasi.

Sekil 16°da ise filtre sonrasi olugan gerilim dalgasimin harmonik
degeri verilmis olup bu deger %4.58 olarak (50 ¢evrim i¢in)
Ol¢tilmiistiir.

Fundamental (50Hz) = 454 |, THD=7.73%
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Sekil
16.Filtre sonrasi olusan gerilim dalgasinin harmonik
degeri.

Sekil 17°de trafo ¢ikigindaki gerilim dalgast verilmekte olup
yine senkronizasyon 0.25’inci saniyeden itibaren gerceklestigi
icin gerilim dalgasit 0.25’inci saniyeden itibaren maksimum
degeri 48.84kV olacak sekilde sabitlenmistir. Trafo ¢ikisindaki
gerilim dalgasin etkin degeri ise 48.84/ \2 den 34.5kV olarak
bulunur. Burada da 0.25’inci saniyeye kadar sistemde yiik
olmadigi igin 0.25’inci saniyeye kadar trafo ¢ikisinda hafif bir
gerilim artig1 olmustur.
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Sekil 17. Trafo ¢ikis gerilimi

18 km’lik pi tipi enerji hatti bagindaki gerilim dalgasinda
meydana gelen harmonik orani verilmis olup bu deger
%4,38°dir. Sekil 18’de gosterilmistir.

Fv Gii¢ Santrallerinin Elektrik Sebekesine Harmonik Etkisinin Modellenmesi ve Analizi

Modeling and Analysis of Harmonic Effect of Photovoltaic Power
Plants on the Electricity Network
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Sekil 18. Hat basindaki gerilim dalgasinin harmonik degeri

5. Tartisma

Sebeke entegreli fv giic sistemlerinin baglanmasi ve gii¢ kalitesi
parametreleri standart smirlar icinde klamast Onemli bir
konudur. Fv gii¢ sistemleri sebekeyle entegreli problemsiz
caligabilmesi igin harmonik bozulma degerlerinin standartlara
uygun olmasi, gerilim degisimlerinin sinirlar cercevesinde
olmasi ve anahtarlama ve anlik devreye girmede sebekede
meydana gelecek sikintilarin minumum seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Bu etkilerinin timiimiin analizi yapildiktan
sonra sebekeye entegrasyon yapilmalidir.

Fv sistemler sebekeyle paralel ¢alisirken harmonikler ile gii¢
faktorii belirli sinir degerin altinda olmali ve sebekeye dogru
akim vermemelidir.

Sistemde  olugsan  problemlerin  giderilmemesi  veya
azaltilmamasi durumunda sistem veriminin azalmasi, sistemde
kullanilan elemanlarin bozulmasi, gii¢ kalitesi sorunlarinin
yasanmasi, maliyetin artmasi ve enerji kayiplar1 kaginilmazdir.
Sebekeye bagli fv sistemler, hangi giicte olursa olsun
sebekedeki arizalarda veya enerji kesilmelerinde sebekeden
baglantilarin1 ayiracak sistemleri bulundurmalart gerekir. Aksi
takdirde herhangi bir arizadan veya enerji kesilmesinden sebeke
ve fv sistem olumsuz etkilenebilir

6. Sonucg

Yapilan bu analiz ¢alismasinda, sebekeye entegreli fv sistemin
Matlab/Simulink programinda benzetimi yapilarak fv sistemin
sebekeye olan etkileri goriilmiistiir. Gergek deger ve ekipman
modelleri kullanilarak olusturulan gergek sebeke entegrelifv
sistemde meydana gelen degisimlerin, simiilasyon ortaminda
grafiksel olarak sekillerinin gosterimiyle kullanicilarin bilgi
edinmeleri amaglanmigtir.

Yapilan Olciimlerde fv sistem ile sebeke arasindaki
senkronizasyonun 0.25’inci saniyeden itibaren gerceklestigi
gozlemlendigi i¢in simiilasyonda kullanilan breaker (kesici),
0.25’inci saniyede kapatilarak fv sistem ile sebeke arasindaki
baglanti gergeklestirilmistir. Fv sistemlerde konverterlerden
kaynakli harmonikler Matlab/Simulink programinda FFT
Analiz bolimiinde ol¢iilmiistiir. Tasarlanan filtreyle beraber
harmoniklerin uluslararasi standartlar sinirma uygun olacak
sekilde indirildigi gdzlemlenmistir.

Burada, sebeke entegreli fv gii¢ sistemlerinin her gegen giin
arttif1 icin fv sistemlerin sebekeye etkileri ve gii¢ kalitesini
arttirma yollari lizerine daha detayli ¢alismalar yapilmalidir.
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Fv sistemde konverterler gibi giic kalitesini negatif olarak
etkileyen elemanlarin 6zellikleri iyi bilinmeli, gerekirse bu
elemanlar1  gelistirme yoluna  gidilmelidir.  Sistemde
kullanilacak olan her bir eleman, sistem 6zelliklerine uygun
olarak sisteme ve sebekeye en iyi uyum saglayacak sekilde
secilmelidir. Sistemde ne kadar ¢cok problem giderilirse o kadar
¢ok verimin artacagi ve kayiplarin azalacagi unutulmamalidir.
Tim bu degerlendirmeler sonunda; bir fv gilic santralinin
devreye alinmast ve devreden ¢ikarilmasi sirasinda sebekede
gecici de olsa harmonik degerlerini yiikselttigi anlagiimistir. Bu
durumu gidermek i¢in ise sebekeye bir pasif filtreleme
isleminin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Oz

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi, bu alandaki iiretim
teknolojilerinin gelismesine ve bu teknolojilerle ilgili hem insan
saghgina hem de cevresel etkilerine yédnelik ¢alismalarin
yogunlagmasini berberinde getirmistir. Yapilan bu ¢alismada,
verlegsim yerlerinden uzakta yer alan bir giines enerji
santralinde manyetik alan siddetleri él¢iilmiis ve santralde
farkli manyetik alan kaynaklar: yakinlarindaki 6l¢iim sonuglart
sunulmustur. Olciimler, Antalya’mn Elmal il¢esinde bulunan
bir  giines  enerji  santralinde  (GES) yiik altinda
gergeklestirilmistir. Manyetik alan 6lgiimleri trafo kogkii
cevresinde, fotovoltaik paneller iizerinde ve invertor (evirici)
oniinde yapumistir.  Olgiilen manyetik alan siddetleri ele
alindiginda paneller éniinde yaklasik 0.19 uT gézlenmisken,
evirici oniinde 2.2 uT elde edilmistir. Trafo koskii ¢evresinde
ise 7.95 uT’ya ulagnustir. Sonuglar, uluslararast kurulusun
yayinladigr  elektromanyetik alanlara maruziyet limitleri
wiginda  yorumlanmistir. Bu  sayede giines panellerinin
elektromanyetik risk degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler, Giines enerji santrali, manyetik alan,
maruziyet  analizi,  biyoelektromanyetik,  elektromanyetik
radyasyon, elektromanyetik kirlilik, ol¢iim, EMU.

Abstract

The increase in the need for electrical energy has led to the
development of production technologies in this mentioned field
and the condensation of both human health and environmental
impacts and studies related to these technologies. In this study,
the magnetic field levels were measured in a solar power plant

located far from the settlement areas and the measurements of

the vicinity of the different magnetic field sources results were
presented. The measurements were carried out under load in a

solar power plant in Elmali, Antalya. Magnetic field
measurements were performed around the transformer, on
photovoltaic panels and in front of the inverter. When the
measured magnetic field levels are examined, approximately
0.19 uT was observed in front of the panels, while 2.2 uT was
obtained in front of the inverter. Also it reached 7.95 uT around
the transformer kiosk. The results were evaluated in the light of
the exposure limits to electromagnetic fields published by
international organization. In this way, the electromagnetic
risk assessment of the solar panels was carried out.

Keywords, Solar power plant, magnetic field, exposure
analysis,  bioelectromagnetic, electromagnetic  radiation,
electromagnetic pollution, measurement, EMC.

1. Giris

Insanoglunun ihtiya¢ duydugu temel unsurlardan biri enerjidir.
Stiphesiz ki her gecen giin hizla artan teknoloji ve sanayi
beraberinde ayni hizla enerjiye olan ihtiyact da dogurmaktadir.
Var olan tiiketilebilir enerji kaynaklarinin sonlu olmast,
toplumlart alternatif enerji kaynaklari bulmaya yonlendirmekte
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmaktadir.
Riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinm yani sira, 6zellikle giines gibi
sonsuz enerji kaynagi araciligiyla elektrik ireten giines enerji
sistemlerinin popiilaritesi giderek artmaktadir.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi yar1 iletken teknolojisine
dayanmaktadir. Giinesten yeryiiziine gelen uygun dalga boylar1
arasindaki 1gmimlarin silisyum hiicresinin iizerine diigmesiyle
elektron baglart kirilir ve elektrik akimi olusur [1].
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Artan enerji ihtiyact goze alindiginda Tiirkiye, bulundugu
cografi konumu sayesinde giines 1simmi agisindan Onemli
potansiyele sahiptir. Tiirkiye Giines Enerjisi Atlasina (GEPA)
gore, Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat,
yillik toplam giines enerjisi 1527 kW/m%yil olarak
belirtilmektedir [2].

Giines enerji sistemlerine yonelimin artmasimin yaninda bu
sistemlerin ¢evreye ve canlilara sebep oldugu olumsuz etkileri
de arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. Enerji iiretmek
icin giines enerjisi sistemi tasarimi yapilirken, cesitli etmenlere
bagli olan santral bilesenlerinin se¢iminin énemli oldugu kadar
bu santralin yaydigi ¢ok diisiik frekans bolgesindeki elektrik ve
manyetik alanlarin da uluslararas1 elektromanyetik alan
seviyeleri standartlarinin altinda olmasi gerekmektedir. Bu
sayede, elektrikli ve elektronik cihazlarin diizgiin ¢alismasi
saglanabilir ve insan sagligi korunabilir. Biyolojik etkiler
acisindan ele alinan standartlara gore Ozellikle yerlesim
yerlerinde bu degerler biiyiik 6neme sahiptir. Epidemiyolojik
calismalara gore, ¢ok diisiik frekans bolgesindeki manyetik
alanlar insan dokusu i¢in ciddi tehlike olusturabilir. S6z konusu
alanlar, genellikle kentsel yerlesim yerlerinin yakininda
bulunan yiiksek gerilim elemanlarindan kaynaklanmaktadir.
Cok diisiik frekans bolgesindeki manyetik alanlara maruz
kalma sonucunda 16semi, beyin kanseri veya hamilelikte diisiik
yapma gibi bazi durumlar ortaya gikabilir [3]. Uluslararasi
Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
(ICNIRP) tarafindan yayimnlanan genel halk icin gii¢ frekansl
elektrik ve manyetik alanlara maruziyet limitleri su sekilde
belirtilmektedir [4].

e  Elektrik alan siddeti igin E<5 kV/m;
e  Manyetik alan siddeti i¢in B<200 puT.

Giivenli mesleki maruziyet igin ise bu seviyeler asagidaki
gibidir.

e  Elektrik alan siddeti igin, E<10 kV/m;
e  Manyetik alan siddeti i¢in B<1000 uT.

Manyetik alan ve elektrik alan 6l¢limlerini igeren 6zellikle de
diisiik frekanstaki elektrik ve manyetik alanlarin insan sagligi
tizerine etkilerini inceleyen bazi ¢alismalar yapilsa da bunlarin
yeterli olmadig1 goriilmektedir. Ozen tarafindan 2008 yilinda
Antalya ilinde yapilan ¢alismada, insan viicudunun biyolojik
caligmalarinda 6nemli rol oynayan 380/154 kV trafo
merkezinin yakininda ve trafo istasyonuna baglanan, bilyiik bir
kismu yerlesim yerlerinden gecen, gii¢ iletim hatlarinin
yakininda (380 ve 154 kV) manyetik alan siddeti dlgtimlerini
iceren c¢alisma gerceklestirilmistir. Trafo merkezlerinde
calisanlar i¢in mesleki maruziyet galismalar1 ve 380/154 kV
elektrik santrallerinden yayilan manyetik alana maruz kalan
kisilerin viicudunda indiiklenen elektrik alan ve akim
yogunluklar1 incelenmistir. Manyetik alan 6lglimleri 380 kV
bara altinda, kontrol ve 6lglim odasinda, 154 kV bara altinda,
154/31.5 kV kontrol odasinda ve transformatorlerin yaninda
alinmistir [5]. Safigianni ve Tsompanidou, 2009 yilinda
Yunanistan’da bulunan bir elektrik santralinde elektrik ve
manyetik alan seviyelerini arastirmuslardir. 50 Hz’de ¢aligsan

elektrik gii¢ trafo merkezinde, 300 o6l¢im pozisyonunda
degisen yatay ve dikey mesafelerde elektrik ve manyetik alan
olgilimleri yapilmustir. Olgiimler, her noktada kafa yiiksekligi
(1.8 m), bel yiiksekligi (1 m) ve zeminde gerceklestirilmistir.
Trafo merkezinde 24 saat boyunca her 15 dakikada bir akimlar
ve manyetik alan siddeti 6l¢lilmiis ve bunlar arasinda dogrusal
iliski oldugu gdzlenmistir [6]. 1, Ozen, Carlak ve Cakir
tarafindan 2015 yilinda hazirlanan ¢alismada, yer alt1 enerji
kablolarimin gevresinde olusan diisiik frekansli manyetik
alanlar, 6l¢lim ve hesaplamali yontemler ile analiz edilmis ve
50 Hz frekansli manyetik alanlarin ekranlama ile kontrolii
aragtirlmistir. AG ve YG kablo kanallarinda dikey mesafelerde
her 10 cm’de bir alan dlgiimleri yapilmig ve l¢iim sonuglart
degerlendirilmistir [7]. Rahman ve digerlerinin 2011 yilindaki
¢aligsmasinda ise bir binanin bodrum kat1 ve 15. katindaki 1500
kVA, 11/0.4 kV kapasitesindeki iki trafonun neden oldugu
manyetik alan maruziyet seviyesi normal ¢aligma saatlerinde
EMDEX meter ve EMCALC yazilimi kullanarak
kargilagtirmali  analizi  yapilmistir  [8]. Mccallum ve
arkadaglarinin 2014 yilinda yaymlanan makalelerinde,
Kanada’da bulunan bir riizgar tiirbininden 0 ve 500 m arasinda
degisen farkli noktalarindan manyetik alan 6lgiimleri alinmustir.
Manyetik alan dl¢iimleri kuvvetli riizgar, zayif riizgar ve kapali
olmak {izere tiirbinin {i¢ farkli ¢aligma durumu igin, 1.8 MW
riizgar tlirbini, iki trafo merkezi, ¢esitli gomiili ve havai
toplayict ve iletim hatlar1 yakininda gerceklestirilmistir [9].
Safigianni ve Tsimtsios’un 2013 y1lina ait ¢alismalarinda, farkl
nominal glice ve evirici tiplerine sahip ii¢ farkli konutta bulunan
cat1 Ustii fotovoltaik sistemlerde elektrik ve manyetik alan
Olglimleri yapilmistir. Her biri 230 W c¢ikis giiglii 35
polikristalin silikon giines panelinden olusan 8.05 kW nominal
giice sahip, her biri 240 W ¢ikis giiclii 20 polikristalin silikon
giines panelinden olusan 4.8 kW nominal giice sahip ve her biri
240W cikis gliclii 41 polikristalin silikon gilines panelinden
olusan 9.84 kW nominal giice sahip c¢at1 iistii fotovoltaik
sistemlerde i farkl yiikseklik icin (kafa yiiksekligi — 2 m, bel
yiiksekligi — 1 m, ¢at1 ylizeyi) her 2 metrede (yatay ve dikey)
mart ayinda 12 °C sicaklikta manyetik alan 6lgtimleri alinmigtir
[10]. Helhel ve Ozen, mesleki maruziyet degerlendirmesi igin
Antalya ilindeki 154/31.5 kV trafo merkezlerinde manyetik
alan 6lgiimleri gergeklestirmislerdir. Ug farkl trafo merkezinde
yapilan caligmada 12 katilimer (8 saatlik her vardiya icin 4
katilimer) yer almistir. Operatdor masalari, minimum yiiklii
mevsimde 0.3 uT’Iik en diisiik manyetik alana ve maksimum
yikli mevsimde 1 pT’ya ulagmustir. Salter panosunda 23
pT’dan 70 uT’ya kadar ulagmustir. Devre kesici bolgesinde dis
mekan manyetik alan 6l¢iimil, operator yiiksekliklerine gore 62
mT'ya kadar ¢ikmaktadir [11]. Fotovoltaik panellerden yayilan
elektromanyetik emisyonlar Saidi ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir. Ilk asamada panel iizerindeki elektromanyetik
yakin alan dlciilmiistiir. Tkinci asamada fotovoltaik hiicreleri
modellemek ve yayilan elektromanyetik yakin alani
hesaplamak i¢in bir simiilasyon programi kullanilmustir [12].
Farkli giineslenme seviyeleri altinda 32 kW c¢at1 iistii gilines
enerji sisteminden yayilan elektrik ve manyetik alan
emisyonlari ise Karawia ve Ali tarafindan incelenmistir. Sistem
410 W c¢ikis giicli 78 adet mono-kristal silikon giines
panelinden olusmaktadir. Olgiimler eyliil ayinda, 12.00-14.00
saatleri arasinda, agik gokylizii kosullarinda ve 35 °C ortam
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sicakliginda ve ocak ayinda, 12:00-14:00 saatleri arasinda, agik
gokylizii kosullarinda ve 14 °C ortam sicakliginda olmak iizere
iki farkli mevsimde gergeklestirilmistir. Eyliil ayinda evirici
cevresinde manyetik alan 6l¢lim degerleri 32 uT-48 pT
arasindayken, ocak aymnda 24.4uT-35puT degerleri arasinda
gorilmistir [13].

Yukaridaki ¢aligmalardan da goriildiigii gibi literatiirde elektrik
santrallerinde, riizgar tilirbinlerinde manyetik alan analizi
caligmalart olmasia karsin, giines enerji santrallerinin yaydigi
manyetik alanin etkileri ile ilgili detayli caligma yapilmamustir.

Bu ¢alismada, 31.5/0.4 kV enerji nakil hatlarini iceren giines
enerjisi santralinde trafo hiicresinde, paneller iizerinde ve
evirici Oniinde gergek zamanli manyetik alan o&lglimleri
yapilmistir.  Olciim  sonuglarima  gére santralin  belirli
noktalarinda gozlenen alanlarin uluslararasi standartlara
uygunlugu tartigtlmustir. Calismamin ilerleyen boliimlerinde
incelemesi yapilan santralin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri
aciklanmigtir. Ardindan manyetik alan 6l¢iim sonuglart
verilmig ve tartigilmigtir.

2. Materyal ve Metot

GES’ler (Giines Enerjisi Santralleri) sebeke baglantili (on-grid)
ya da sebeke baglantisiz (off-grid) olmak tizere iki farkli sekilde
kurulabilmektedir. Bu iki santral tiirliniin farki, giines panelleri
tarafindan dretilen enerji on-grid sistemde enterkonnekte
sebekeye cift yonlii sayag {izerinden dogrudan verilirken off-
grid sistemde bu enerji, akiilere depolanarak kullanilmaktadir.
Bu 6zellik disinda her iki santral tiiriiniin ana bilesenleri genel
olarak  birbirinin  aynisidir. Bu  santralleri  olusturan
bilesenlerden;

e Isik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren ve bir
panelin en 6nemli yapitasi olan giines hiicresi,

e  Giines panellerinin dc olarak iirettigi giicli ac giice
doniistiiren evirici ve

e Enerji iletimini saglayan ve bilesenler arasinda
baglanti  saglayan kablolar  elektromanyetik
uyumluluk (EMC) agisindan giiriiltii kaynagidir [14].

Fotovoltaik sistemlerde giines paneli ile eviriciyi birbirine
baglayan kablolar ¢ok uzun olabilir. Bu nedenle en 6nemli
girisim 30 Hz — 300 kHz ve 300 MHz ile 3000 MHz frekans
araliginda olabilir. Frekans tayfi ve temel kullamim alanlari
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Frekans tayfinin kullanim alanlar1 [15]

o Temel
Isim Frekans Kullanmm
ELF (Extre. Low Frequency) 3-30 Hz Enerji nakil

30-300 Hz hatlar1
300-3000 Hz sebekesi
3-30 kHz Denizaltilar

SLF (Super- Low Frequency)
ULF (Ultra- Low Frequency)
VLF (Very- Low Frequency)

LF (Low Frequency) 30-300 kHz Beacon
MF (Medium Frequency) 300-3000 kHz | AM yayim

. Kisa dalga
HF (High Frequency) 3-30 MHz —
VHF (Very- High 30-300 MHz | FM, TV
Frequency)

UHF (Ultra- High 300-3000 T..V’ LAN,

Frequency) MHz hiicresel,
quency GPS

SHF (Super- High 330 GHz Radar, GSO ‘

Frequency) uydulari, veri

. Radar,
EHF (Extre.- High 30300 GHz | otomotiv,
Frequency) veri

Calismaya konu olan ve 6l¢liimlerin yapildig: santral, Antalya
ili Elmali Ilgesinde bulunmaktadir. Santral, 800 kWp kurulu
giicline sahiptir ve fotovoltaik paneller igin gegerli olan IEC
61215 (Kristalin Silikon Karasal Fotovoltaik Modiiller-Tasarim
Degerlendirmesi ve Tip Kabulii) uluslararasi standardina uygun
olarak iiretilmistir. Santral, 250 W ¢ikis giiciine sahip 3200 adet
polikristal panel kullanilarak kurulmustur. Her bir panel
156x156 mm? boyutunda 60 adet polikristal hiicrenin seri
baglanmast ile olusturulmustur ve giines panelleri zemin ile 25°
ac1 yapacak sekilde konstriiksiyon iizerine yerlestirilmistir.
Kullanilan  panellerin  teknik o6zellikleri Cizelge 2’de
belirtilmistir.

Cizelge 2: Panelin teknik 6zellikleri

Panelin Ozelligi Degeri

Pu (W) 250 W

Giig toleranst (%) 0+3

Vinpp (V) 30.6 V

Lopp (4) 8.17A

Voe (V) 36.3V

Isc (A) 8.71 A
Maksimum Sistem Gerilimi (V) | 1000 V

Modiil Boyutu 1640%990x40 mm

P : Maksimum gii¢

Vinpp : Maksimum giicteki gerilim
Tnpp : Maksimum giicteki akim
Voe 1 Agik devre gerilimi

Ise 1 Kisa devre akimi

Santralde ayrica her biri 27.6 kV giiciine sahip 27 adet evirici
vardir. Cizelge 3’te, eviricilerin 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3: Evirici teknik 6zellikleri

Ozellik | Parametre Ad1 | Degeri
Vde max 1000 V
2 | VaeMPP 200-950 V
8 Ve, Full Power 500-800 V
a Tac max 2x32 A
Isc max 2x40 A
Vacr 400V /3D
§ fr 50 Hz
8 Pacr (cosg =1) 27.6 kW @ 45 °C
< Pacr (cosp £0.9) 27.6 kW @ 45 °C
Tac max 45 A
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Sekil 1: Olgiimii yapilan giines enerjisi santrali

Bunun yaninda tesiste bulunan 4 adet AG panosunun elektriksel
glicleri ise sirastyla 240 kW, 270 kW, 180 kW ve 110 kW’tir.

Santralde iiretilen enerji, 7.30x2.50 m? boyutlarindaki prefabrik
beton kosk icinde bulunan 0.4/34.5 kV 1000 kVA giiciinde
step-up trafo ile ulusal sebeke elektrik degerlerine uygun hale
getirildikten sonra enterkonnekte sisteme iletilmektedir.
Santralde liretilen ve ayn tesis igerisinde tiiketilen enerjinin
kontrolii de ¢ift yonlii sayag vasitasiyla kayit edilmektedir.

3. Manyetik Alan Siddeti Ol¢iimleri

Manyetik alan siddeti ve manyetik alana maruziyet seviyesini
dlgmek igin tasarlanmis ve 100 cm? ve 3 cm? manyetik alan
sensorleri  igceren, ayni zamanda ICNIRP 2010 ve
IE/EN62233’ye uygunlugunu degerlendirmede kullanilabilen
Hioki 3470 magnetic field hitester cihaz1 (Hioki E. E. Corp.,
Japonya) ile santralde belirlenen noktalarda dlgiimler
gerceklestirilmistir.

Sekil 1’de goriilen santralin manyetik alan olgiimleri, 25
Agustos 2019’da havanin acik ve giinesli oldugu bir giinde
gerceklestirilmistir. Ol¢lim sirasinda ara ara bulutlanma
olmustur. Santral sahasi igerisinde 6zellikle ¢alisanlarin maruz
kalabilecegi bolgeler ile elektromanyetik girisime neden
olabilecek kaynaklarin yakininda dl¢limler yapilmustir.

3.1. Santralin Gii¢c Trafosu Cevresindeki
Manyetik Alan Siddeti Olgiimleri

Trafo hiicresinde yatayda 30 cm uzaklikta ve yerden 0 m
(zemin), 0.5 m, 1 m ve 1.5 m olmak iizere dort ayr1 noktadan
manyetik alan Olgiimleri gerceklestirilmistir. Manyetik alan
siddetinin yerden yiikseklige gore degisimi Cizelge 4 ve Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2’den de goriildiigii izere trafo yakininda
yer seviyesindeki manyetik alan siddeti 3.79 puT iken 1.5 m
yiikseklikte 7.95 uT olarak 6lgiilmiistiir.

Cizelge 4: Trafo hiicresi tarafinda gergeklestirilen manyetik
alan siddeti 6l¢iim sonuglari

Manyetik Alan Siddeti (nT) Yiikseklik (m)
3.79 0
5.34 0.5
6.25 1
7.95 1.5
10
=
2
= 8 u
3
@6 .
g
< 4 ]
=
=
N ‘ ‘
0 0.5 1 L5

Yiikseklik (m)

Sekil 2: Trafo hiicresi tarafinda gergeklestirilen manyetik alan
siddeti 6l¢timii

3.2. Fotovoltaik Panellerdeki Manyetik Alan
Siddeti Ol¢iimleri

Santraldeki 34 panelli bir sistemde her bes panelde bir ve son
panel i¢in manyetik alan siddeti Slgtimleri gergeklestirilmistir.
Sekil 3’te panel sirasina gore manyetik alan degisimi
belirtilmigtir.

Sekil 3’ten ve Cizelge 5’te verilen dl¢lim sonuglarindan da
goriilecegi iizere panellerden yayilan manyetik alan siddeti 0.18
- 0.19 uT degerleri arasinda bir degisim gostermistir.
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Sekil 3: Panellerin oniinde gerceklestirilen manyetik alan
siddeti 6l¢timii sonuglari

Cizelge 5: Panellerin 6niindeki manyetik alan siddeti 6l¢lim

sonuglari
Manyetik Alan Siddeti (uT) Panel Siras1

0.18 1

0.19 5

0.19 10
0.18 15
0.19 20
0.19 25
0.19 30
0.19 34

3.3. Evirici Oniindeki Manyetik Alan Siddeti
Ol¢iimleri

Evirici oniinde 0 m, 0.5 m, 1 m ve 1.5 m yiiksekliklerinde
manyetik alan siddeti 6lgtimleri yapilmistir. Sekil 4’te verilen
grafik yerden yiikseklige gore manyetik alan degisimini
gostermektedir.

g
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e
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Manyetik Alan Siddeti (uT)

o
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L

0.5 1 1.5
Yiikseklik (m)

Sekil 4: Evirici tarafindaki manyetik alan siddetinin yerden
yiikseklige gore degisimi

Cizelge 6: Evirici oniinde gergeklestirilen manyetik alan
siddeti 6l¢iim sonuglar1

Manyetik Alan Siddeti (uT) Yiikseklik (m)
0.4 0
0.32 0.5
0.5 1
2.2 1.5
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Sekil 4 ve Cizelge 6’da verilen Olgiim degerlerinden de
goriilecegi ilizere zeminden itibaren manyetik alan siddeti 0.32
- 2.2 pT araliginda degisim gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Gilines enerjisi santralinde belirlenen Ol¢iim noktalarinda,
¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri olabilen manyetik
alanin ol¢timleri ve dozimetrik analizleri yapilmistir. Trafo
yakininda 6l¢iim degerleri yerden yiikseklige gore Sekil 2’de
goriildiigi gibi 3.79 uT ve 7.95 uT arasinda artan bir degisime
sahiptir.

Santralde toplam 34 panel bulunan birinci siranin ilk ve son
panelleri dahil olmak {izere her bes panelden birinde alinan
manyetik alan dl¢timleri Sekil 3’°te belirtildigi gibi 0.18 pT ve
0.19 uT degerleri arasinda gozlenmistir.

Evirici 6niinde 6l¢tim degerleri yerden yiikseklige gore 0.32 uT
ile 2.2 uT degerleri arasinda degisim géstermektedir. Olgiim
sonuglarina bakildiginda olusan degisimlerin 6lgiim sirasinda
degisen hava sartlarina (giinesli, bulutlu, golgeli olma
durumuna vb.) baglhi olarak degisim gosterebilecegi
sOylenebilir.

Santral sahasi icinde ¢alisanlarin maruz kalabilecegi yerlerdeki
manyetik alan seviyelerinin Uluslararasi Iyonlastirici Olmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu mesleki maruz kalma
limitinin ¢ok ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
fotovoltaik santrallerine bagli yerlesim alanlarindan gecen
enerji nakil hatlar1 ¢evresindeki manyetik alan seviyelerinin
arastirilmast ve sonuglarinin genel halk maruziyeti agisindan
degerlendirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu calismada daha
cok fotovoltaik santrallerinde ¢alisanlarin manyetik alan
maruziyeti agisindan  sonuglar  sunulmustur.  ilerleyen
caligmalar, yerlesim yerlerinde ve bina istlerinde bulunan
fotovoltaik panellerin evlerde olusturdugu manyetik alanlarin
incelenmesi planlanmaktadir. Bu sayede s6z konusu sistemlerin
hem calisan hem de genel halk i¢in sonuglart detayli bir sekilde
tartisilabilir.
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Oz
Diinyada artan sanayilesme ve sehirlesme sonucunda enerjiye
duyulan ihtiyag da artmaktadr ve enerji kaynaklarimin az olmast
iilkeleri  alternatif  enerji  kaynaklarmi  arastirmaya
Tiirkiye'de  elektrik  tiiketimi ile elektrik
tiretiminde 1960-2019 yillar itibariyle artis meydana gelmis ve

yonlendirmistir.

ayni zamanda ekonomik ve teknolojik gelismislik seviyesinde de
onemli artiglar gozlenmistir. 2018 yilinda puant talep 46.160 MW
(01 Agustos 2018, saat 15:20), minimum yiik 18.212 MW (16
Haziran 2018, saat 06:00°da) olarak gergeklesmistir. Minimum
yiikiin maksimum yiike orani %39 olmustur. 2019 yilinda ise
puant talep 45.324 MW (26 Agustos 2019, saat 16:30), minimum
yiik 18.300 MW (05 Haziran 2019, saat 06:00) olarak
gergeklesmistir. Minimum yiikiin maksimum yiike orant %40
olmustur. Bu ¢alismada; elektrik iiretimi ve tiiketiminde
Tiirkiye'nin elektrik enerjisi gelisim siireci ve mevcut durumu
aktarilmistir. Tiirkiye 'nin elektrik enerji tiiketimi siirekli olarak
artig gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore kiiresel
enerji talebi 2035 yiuina kadar en az iigte bir orammnda
yiikselecektir. Bu siiregte enerji piyasalarimi, yiikselen piyasa
ekonomilerine sahip gelismekte olan iilkeler yonlendirecektir. Bu
cercevede enerji faktorii, sirdiriilebiliv ekonomik biiyiime
agisindan iilkelerin en stratejik iiretim faktorleri arasinda yer
almaktadir. Tiim diinyada enerji alaninda yasanan siiregler, iilke
vonetimlerini, enerji tiretimini ve verimliligini artirmaya yonelik
kapsaml, ulusal ve uluslararasi programlar, politikalar ve
stratejiler yiiriitmeye yonlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, enerji potansiyel,
yenilenebilir enerji kaynaklart,
tiiketimi

Tiirkiye elektrik iiretimi ve

Abstract

As a result of the increasing industrialization and urbanization in
the world, the need for energy is increasing and the scarcity of
energy resources has led countries to search for alternative
energy sources. As the years 1960-2018 with an increase in
electricity generation, electricity consumption in Turkey have
occurred and also economic and technological development
level, significant increases were observed. In 2018, peak demand

*: Sorumlu yazar

was 46,160 MW (August,01, 2018, at 03:20 pm) and the minimum
load was 18,212 MW (June 16, 2018 at 6:00 am). The ratio of
minimum load to maximum load was 39%. In 2019, peak demand
was 45.324 MW (August 26, 2019 at 04:30 pm) and the minimum
load was 18.300 MW (June 05, 2019 at 06:00 am). The ratio of
minimum load to maximum load was 40%. In this study, Turkey's
electricity production and consumption of electrical energy
development process and current status were transferred.
Electricity consumption in Turkey has been increasing
continuously. According to the International Energy Agency,
global energy demand will increase by at least one third by 2035.
In this process, developing countries with emerging market
economies will direct the energy markets. Within this framework,
energy factor is among the most strategic production factors of
countries in terms of sustainable economic growth. The processes
in the field of energy all over the world direct the country
governments to implement comprehensive, national and
international programs, policies and strategies aimed at

increasing energy production and efficiency.

Keywords: energy efficiency, Electricity Consumption, potential
energy, electrical energy, renewable energy sources, electricity
generation and consumption in Turkey,

1. Giris

Diinyada sanayilesme ve sehirlesmenin de etkisiyle hemen her
alanda, her gegen giin enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ve buna
karsilik yeryiiziinde bulunan enerji kaynaklarinin kit olmasi,
iilkeleri enerji konusunda yeni tedbirler almaya, politikalar
olusturmaya ve alternatif enerji kaynaklari arastirmaya sevk
etmistir. Elektrik enerjisi, sanayiden, aydinlatmaya ve meskene
kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektrik enerjisi,
ayni zamanda hem sermaye ve isciligin hem de diger iiretim
faktorlerinin verimliligini artirarak bilylimeyi desteklemekte,
sanayi ve altyapr yatirimlari ile ihracatin artmasina katki
saglayarak refah artisma yol agmaktadir [1]. Ekonomik
gelismenin enerji tiiketiminden Once geldigi veya tek basina
enerjinin ekonomik gelismenin uyaricist olup olmadigi
ekonomistler arasinda ilgi ve merak uyandirmaktadir. Literatiirde
elektrik iiretim ve tiiketimi ekonomik biiylime konusunda ¢ok
sayida calismaya rastlanirken; son yillarda elektrik tiretim ve
tilketiminin belirleyicilerine yonelik caligmalarin sayist da
artmustir. Elektrik tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki
nedensellik iliskisi dort kategoride ele almabilir. Birincisi,
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elektrik kullanimindaki kisitlamalarin  ekonomik bilylimeyi
olumsuz olarak etkileyecegini ve diger taraftan elektrik
iretimindeki artisinin  ekonomik biiylimeye olumlu katki
yapacagint ifade etmektedir. Bu goriise gore, -elektrik
tiiketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii bir iligkinin
varlig1 s6z konusudur [2] [3]. Ikincisi, ekonomik biiylimeden
elektrik tiiketimine dogru tek tarafli bir nedensellik iligkisinin
varligidir. Bu durumda elektrik tiiketimi biiylimenin oniinde bir
engel olusturmamaktadir. Ayrica elektrik tiiketiminin biiytime
Oniinde bir kisit olusturmamasi, elektrik tiiketimi konusunda
koruyucu politikalarin uygulanmasina olanak saglamaktadir [4].
Ucgiincii olarak, elektrik tiiketimi ve ekonomik biiyiimenin
birbirlerini belirledigi ve ayn1 zamanda birbirlerini etkiledigi ve
dolayisiyla degiskenler arasinda iki yonlii bir nedensellik
iligkisinin olabilecegi ifade edilmektedir [5]. Son olarak, iki
degisken arasinda bir nedensellik iliskisinin bulunmamasi s6z
konusu olabilir. Bu durum elektrik tiiketimine iligkin genisleyici
ve korumaci politikalarin ekonomik biiyiime iizerinde etkisinin
olmamasi anlamina gelmektedir [6]. Tiirkiyenin de ekonomik
biiylimesine bagli olarak enerji tiiketimi siirekli artmaktadir.
Enerji faktorli, llkenin hem diinya ortalamasi tizerindeki
ekonomik biiylimesi hem de petrol ve dogal rezervleri agisindan
zengin bolgelere cografi yakinligi acisindan cift tarafli bir nem
arz etmektedir. Bu gergevede, Tiirkiye'nin ulusal ve uluslararasi
enerji politikalart 6nemli ¢aligma alanlarmin basinda gelmistir.
Milli tasarrufu artirmak, yatirimlari toplum yararina, gerektirdigi
onceliklerle yoneltmek ve iktisadi, sosyal ve kiiltiirel kalkinmay1
demokratik yollarla gerceklestirmek tizere Tiirkiye Cumhuriyeti,
beser yillik kalkinma plani1 donemlerine girmistir. Her kalkinma
plani doneminde enerji sektoriindeki temel amag, ekonomik ve
sosyal kalkinmanin saglanabilmesi i¢in biitiin kullanic1 kesimlere
yerinde, zamaninda, giivenilir, ucuz ve kaliteli enerjinin
saglanmasi olmustur. Bunu saglayabilmek i¢in enerji amagl
yatirimlara agirlik verilmis; ilkenin o donemlerdeki enerji
kaynaklari ve enerji talebi g6z oniinde bulundurulmustur. Birincil
enerji kaynaklari olarak komiir, petrol {iriinleri ve hidrolik gibi
enerji kaynaklar1  kullanilmigtir. Kalkinmanin = gereksinim
duydugu 6l¢ii ve kalitede enerjinin zamaninda saglanamadigi
durumlarda, diinyanin gesitli tilkelerinde genis 6l¢iide kullanilan
dogalgaz, niikleer ve  jeotermal enerji  kullanimi
degerlendirilmistir. Tiim donemlerde enerji kaynaklarmm en
uygun yoldan kullanarak iiretim maliyeti azaltilmaya
caligilmistir. Dolayisiyla, uygun enerji politikalarinin formiile
edilerek uygulamaya konulmasi, 6zellikle Tiirkiye gibi enerjide
biiyilk oranda ithalata bagimli {ilkelerin kalkinmalarinin
stirdiiriilebilirligi i¢in hayati &neme sahiptir.

2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Gelisimi ve
Tarihcgesi

Tiirkiye’deki elektrik enerjisinin gelisimi; Imtiyazlar ve dagmik
uygulamalar dénemi (1970’e kadar), Biitiinlesme (Yar1 Tekel)
Dénemi (1970-1982), Kamu Tekeli Donemi (1982-1983), Ozel
sektore agihm dénemi (YID, YI, IHD, Otoprodiiktor) (1984-
2001), Piyasa Donemi (2001), Serbest (Rekabetgi) Piyasa
Dénemi olarak periyotlar halinde incelenmektedir. Birinci (1963-
1967) ve lkinci Bes Yilhk Kalkinma Plam (1968-1972)
donemlerinde, Tiirkiye’deki elektrik iiretim, iletim, dagitim ve
ticaretine iligkin faaliyetlerin entegre bir sistem igerisinde ve bir
kamu kurumu ¢atist altinda birlestirilmesi Plan hedefi olarak
Ongoriilmiistiir. Bu hedef ve strateji dogrultusunda, 15.07.1970
tarih ve 1312 sayili Kanunla Devletin genel enerji ve ekonomi

politikasina uygun olarak, yurdun ihtiyact bulunan elektrigin
iretim, iletim, dagitim ve ticaretini yapmak amaciyla, kamu
iktisadi kurulusu statiisiinde, Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)
kurulmustur. Beginci Bes Yillik Kalkinma Plant (1985-1989) ve
Altinci1 Bes Yilik Kalkinma Plan1 (1990-1994), Ekonomik
Onlemler Uygulama Plan1 ve 1995 yili gecis plani ve hiikiimet
programlarinda ise TEK’in o&zellestirilmesi Ongorillmiistiir.
Kalkinma planm1 ve Hiikiimet programlarinda ongoriilen hedef
ve strateji baglaminda elektrik sektdriinde baglatilmasi giindeme
getirilen 6zellestirme uygulamalar ise su sekildedir:

e 04.12.1984 tarih ve 3096 sayili Tirkiye Elektrik Kurumu
digindaki kuruluslarin elektrik Uretimi, Iletimi, Dagitim1 ve
Ticareti ile gorevlendirilmesi hakkinda kanun,

e 28.05.1986 tarih ve 3291 sayilh KiT’lerin Ozellestirilmesi
Hakkinda Kanun,

e 22.02.1994 tarih ve 3974 sayili TEK’in Ozellestirilmesini
ongoren ve 3291 sayili kanuna ek maddeler eklenmesine
dair kanun,

e 08.06.1994 tarih 3996 sayili bazt yatinm Hizmetlerinin
Yap-Islet Devret Modeli gercevesinde yaptirilmas: hakkinda
kanun,

e 24.11.1994 tarih ve 4046 sayili 6zellestirme uygulamalarinin
diizenlenmesine ve bazi kanun KHK’lerde degisiklik
yapilmasina dair kanun ile bunu tadil eden 27.04.1995 tarih
ve 4105 sayili kanun,

e 10.07.1997 tarih ve 4283 sayili Yap-islet Modeli ile elektrik
enerjisi liretim tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi ile enerji
satisinin ~ diizenlenmesine  dair Kanun’lar  yiiriirliige
konmustur.

Anayasa Mahkemesinin 10.12.1994 tarihli karariyla TEK’in
miilkiyet satigh yontemiyle Ozellestirilmesini 6ngdren 3974
sayilt Kanunun temel hiikiimleri iptal edilmistir. Bu karar
dogrultusunda kamu elektrik isletmelerinin miilkiyet devri ile
Ozellestirilmesi yolu kapatilmig, buna karsilik, 3096 ve 4046
say1li kanunlara gore isletme hakki yontemiyle 6zellestirme yolu
acilmistir. TEK’in tekel statiisii kaldirilmig, yerli ve yabanci
sermaye sirketlerine {iretim tesisi kurmak ya da mevcut {iretim
ve dagitim tesislerinin miilkiyeti TEK’te kalmak iizere isletme
hakki devralmak suretiyle faaliyette bulunma imkéani
verilmistir. Bu kapsamda Cayirhan termik santralinin isletme
hakki 20 yilligina (1-2 {initesi 2000 yilinda, 3-4 iinitesi 2001
yilinda) 6zel sektdre devredilmistir. 233 sayili kanun hiikkmiinde
kararnameye dayanilarak ¢ikarilan 12.08.1993 tarih ve 93/4789
say1l1 Bakanlar Kurulu Karartyla, bir kamu iktisadi kurulusu olan
TEK, Tiirkiye Elektrik Uretim iletim AS (TEAS) ve Tiirkiye
Elektrik Dagitim AS (TEDAS) unvanl iki ayn iktisadi tesekkiilii
olarak teskilatlandirilmistir. 15.05.1998 tarihinde Diinya Bankas1
ile akdedilen proje ikraz ve garanti anlagmasinda, elektrik enerjisi
sektoriinde “Ulusal Bir Iletim Sirketinin” kurulmas1 icin yasal
diizenlemeler yapilmasi 6ngdriilmistiir. 21.01.2000 tarih ve 4501
sayilt Kanun ile sektdrde uluslararasi tahkim miiessesesi
diizenlenmis, mevcut elektrik mevzuatinin Avrupa Birligi (AB)
miiktesebatina uyumlu hale getirilmesi ve buna gore sektorde
yeniden yapilandirma caligmalar1 baslatilmistir. 2001 yilinda
Hiikiimet tarafindan uygulamaya konulan “Ekonomik Istikrar ve
Enflasyonla Miicadele Programi” ¢ercevesinde, TEAS’in
Ozellestirilmek {izere yeniden yapilandirilmasi ongoriilmistiir.
Bu programin baslica amact, elektrik enerjisi sektoriiniin yeniden
yapilandirilmasi, elektrikte serbest piyasa sistemine gegilmesi,
serbest rekabet ortaminin saglanmasi, elektrikle ilgili, iiretim,
iletim, toptan satis ve dagitim igin ayri ayr kamu sirketi
kurulmas: ve son asamada iletim digindaki kamu elektrik
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sirketlerinin 6zellestirilmesidir. Buna gore, 233 sayili Kanun
Hiikmiinde Kararnamenin (KHK) 3. maddesine ve 20.02.2001
tarih ve 4628 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu’na dayanilarak
¢ikarilan ve 02.03.2001 tarihinde yiiriirliige giren 05.02.2001
tarih ve 2001/2026 say1li Bakanlar Kurulu Karari uyarinca TEAS;
Tiirkiye Elektrik {letim AS (TEIAS), Elektrik Uretim AS (EUAS)
ve Tirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit AS (TETAS)
unvanlarinda, anonim sirket statiisiinde, ii¢ ayr1 iktisadi devlet
tesekkiilii seklinde teskilatlandirilmistir. Devletin genel enerji
politikasmna uygun olarak, iilkedeki tim iletim tesislerini
devralmak, elektrik iletimi, yiik tevzi ve isletme planlamasi
hizmetlerini yiiriitmek tizere 01.10.2001 tarihinde faaliyete
gecirilen TEIAS, 233 sayili KHK sistemi iginde, iktisadi devlet
tesekkiilii olarak ve mevcut mevzuat ve ana statiisii hiikiimleri
cercevesinde, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumundan (EPDK)
13.03.2003 tarihinde aldig1 iletim lisanst g¢er¢evesinde, yeni
piyasa yapisina uygun olarak faaliyetlerini yiiriitmektedir.
TEIAS’1n ana statiisii, Yiiksek Planlama Kurulunun (YPK)
11.06.2001 tarih ve 2001/T-19 sayili karar1 ile onaylanmus,
29.06.2001 tarih ve 24447 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yliriirlige girmistir.

3. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Istatistikleri

Enerji Bakanligi (2014) istatistiklerine gore Tiirkiye’de briit
elektrik enerjisi tilketimi 2012 yilinda 242,4 milyar kWh iken,
2013 yilinda %1,3 artarak 245,5 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. 2013 yili elektrik tiretimi 239,3 milyar kWh
olarak gergeklesmistir. Uretimin %43,8'i dogal gazdan, %25,4'ii
komiirden, %24,8'1 hidrolikten, %2'si siv1 yakitlardan ve %4'i
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir. Yapilan tahminlere
gore Tiirkiye’de elektrik tilketiminin 2020 yilinda yillik yaklasik
ylizde 5,5-6,9 arasinda artacagi beklenmektedir [9]. Tiirkiye
elektrik enerjisi briit tiiketimi (Tirkiye briit tiretimi + dig alim —
dis satim) 2016 yilinda %5,1 artarak 279,3 Milyar kWh, 2017
yilinda ise %5,6 artis ile 294,9 Milyar kWh olarak
gergeklesmistir. 2016 yilinda puant talep 44.734 MW (11
Agustos 2016, saat 14:30), minimum yiik 17.448 MW (13 Eyliil
2016, saat:07.00) olarak gergeklesmistir. Minimum yiikiin
maksimum yiike orant %39 olmustur. 2017 yilinda ise puant talep
47.660 MW (26 Temmuz 2017, saat 14:40), minimum yiik 18.336
MW (26 Haziran 2017, saat 06:00) olarak gerceklesmistir.
Minimum yiikiin maksimum yiike orant %38 olmustur. 2018
yilinda ise puant talep 46.160 MW (01 Agustos 2018, saat 15:20),
minimum yiik 18.212 MW (16 Haziran 2018, saat 06:00) olarak
gergeklesmistir. Minimum yiikiin maksimum yiike orant %39
olmustur. 2019 yilinda ise puant talep 45.324 MW (26 Agustos
2019, saat 16:30), minimum yiik 18.300 MW (05 Haziran 2019,
saat 06:00) olarak gergeklesmistir. 2017 yili sonu itibariyle,
46.926,3 MW’1 termik, 1.063,7 MW’1 jeotermal, 27.273,1 MW’1
hidrolik, 6.516,2 MW’1 riizgar ve 3.420,7 MW’1 giines olmak
iizere 2017 yili sonunda Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii
bir onceki yila gore %8,5 artigla 85.200,0 MW briit elektrik
enerjisi talebi 294,9 milyar kWh, puant gii¢ talebi ise 47.660 MW
olarak gergeklesmistir. Toplam 295,5 Milyar kWh iretim
gergeklestirilirken 2,7 Milyar kWh ithalat yapilmis, arz edilen
toplam elektrik enerjisinden 3,3 Milyar kWh ihracat
gergeklestirilmistir. 2017 yilinda, termik santrallerden 210,5
milyar kWh, hidrolik santrallerden 58,4milyar kWh, riizgar
santrallerinden 17,9 milyar kWh, jeotermal santrallerden 6,0
milyar kWh ile giines santrallerinden 2,7 milyar kWh olmak
iizere toplam 295,5 milyar kWh iiretim gergeklestirmistir. 2018

yilinda ise elektrik enerjisi talebinin bir dnceki yila gore yaklagik
%6,0’lik artigla 311,6milyar kWh olmustur. Mevcut sistem 2018
yilinda, termik santrallerden 227,0 milyar kWh, hidrolik
santralardan 70,7 milyar kWh, riizgar santralarindan 20,9 milyar
kWh, jeotermal santrallerden 7,7 milyar kWh ve giines
santrallerinden 2,9 milyar kWh olmak iizere toplam 329,3 milyar
kWh iiretim imkanina sahiptir [10]. Diinya birincil enerji liretimi
2015 yilinda toplam 13.790 milyon TEP (milyon ton esdeger
petrol) olarak hesaplanmustir. 2014 yilina kiyasla %0,6 oraninda
bir artig gostermistir [11]. 2015 yil1 diinya geneli kaynak bazinda
birincil enerji iiretim miktarlar1 Sekil 2°de belirtilmistir. Birincil
enerji Uretiminin biiylik pay1 fosil kaynakli yakitlardan petrol
(4416,26 milyon TEP), koémiir (3871,53 milyon TEP), dogalgaz
(2975,71 milyon TEP) olusturmaktadir [12]. Fosil kaynakli
yakitlardan niikleer ise %1,4 oranla payini arttirarak 670 milyon
ton esdeger petrol miktarina ulasmistir. Riizgar, giines 1sisi,
hidrolik, jeotermal gibi diger yenilenebilir kaynaklar da 6nceki
yillara oranla ivmelenen bir artig gostermistir [11]. Enerji
kaynaklarina bakildiginda, 2016 y1li sonu itibari ile kiiresel enerji
kullanim miktar1 13,147 Milyar TEP olarak hesaplanmistir.
Tiirkiye 126,9 milyon TEP miktar ile diinya enerji tiikketiminin
%1°lik dilimini kapsamaktadir [13]. 2016 y1l1 itibariyle diinyada
cesitli enerji kaynaklar1 kullanilirken, bu kaynaklar1 %85,5 orani
ile dogalgaz, petrol ve komiir vb. fosil kaynaklar kapsamaktadir.
2016 yilinda elde edilen bilgilere gore; petrol, diinya ¢apinda
enerji tilketiminde %33,3"1 ile en yiiksek miktarda olmaktadir.
Petrolii takip ederek, diinya genelinde enerji tiiketiminde ikinci
sirada komiir %28,1°ini, dogalgaz ise %24,1’ini hidrolik enerji
%6,9’unu, niikleer enerji %4,5’ini ve son olarak yenilebilir enerji
kaynaklarindan %3,2’sini tiiketilmektedir [14]. Tiirkiye birincil
enerji tiretiminin yerli kaynaklar bazindaki dagiliminda en yiiksek
pay1 linyit %39 oranla ardindan hidrolik %27, riizgar %8 ile takip
etmektedir. 2016 yil1 hidrolik %27 ve riizgar %8 ile biiyiik artig
pay1 géstermis olup linyit %39 ve tas komiirii %2 orani ile kayda
deger diisiis gergeklesmistir [15]. 2016 yili itibari Tiirkiye’de
yerli birincil enerji liretimi 35.374 bin ton esdeger petrol olarak
hesaplanirken, ithal edilen birincil enerji 113.117 bin ton esdeger
petroldiir. 2018 yili Haziran ve Oncesindeki son 365 giin
icerisinde Tiirkiye genelinde birincil kaynaklardan elektrik
enerjisi tiretimimiz toplam 292.702,9 GWh olarak hesaplanmustir.
Bu iiretimin en bilyiikk payr %71,2’i termik santrallerden elde
edilmekte olup en fazla elektrik iiretimi 104.665 GWh ile dogal
gazdan saglanmigtir. Bu elektrik {iretimine takiben hidroelektrik
santrallerden %171 iretilmis olup, diger yenilenebilir enerji
kaynaklar tarafindan %11°1 iretilmistir [16]. 2014 y1l1 ile 2018
yil  ortast  riizgdr  santrallerinde  iretilen  elektrigin
karsilastirmasinda ise 2014 yilinda toplam iiretimdeki pay %3,4
iken 2018 yil ortasinda bu paym %7’ye yiikselmis olmasi kayda
deger bir durumdur [17].

55.000

50,000 26Tem-14:40
47.560 MW 1A8u-15:20
11 Afu-14:30 46.160 MW

42,734 MW

30Tem-14:20
43280 MW

45.000

41138

40.000

35.000

30,000

25.000

I S

Sekil 1: Yillara gore aylik maksimum puant egrisi (MW) [8]
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4. Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir

Enerjinin Giincel Konumu

Diinyada elektrik ihtiyaci, enerji ihtiyacindan iki kat fazla artig
gbzlemlenmistir. Bunun yani sira, enerjide iilke bazinda ciddi bir
degisim s6z konusudur. Kiiresel arenada tiiketim, Bati’dan
Dogu’ya kaymakta, hali hazirda en ¢ok enerji tiiketimi ABD’de
gerceklesirken, 2030°da ilk sirada Cin yer alacaktir. Sadece 11 y1l
sonraki projeksiyonlara gore enerji tiiketiminde siralamanin Cin,
ABD, Hindistan, Afrika ve Avrupa seklinde olacagna
goriilmektedir [18]. 2018 yil1, yenilenebilir enerji teknolojileri
icin 2017'ye kiyasla, toplam 181 GW yenilenebilir enerji eklendi
ve degisken yenilenebilir enerji yiiksek paylarini birlestiren iilke
say1si artmaya devam etmektedir. Yenilenebilir enerji, geleneksel
termik enerji liretim ile karsilastirildiginda giderek daha uygun
maliyetli hale gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, yil
sonuna kadar kiiresel elektrik @iretiminin tahminen %26'sindan
fazlasini saglamistir. Yenilenebilir kaynaklarm kurumsal olarak
tedarik edilmesi 2018 yilinda iki katindan fazla artmistir ve
yenilenebilir enerji diinya genelinde Onemli miktarlarda
yayilmigtir. Yenilenebilir enerjilere yapilan kiiresel yatirimlar bir
onceki yila gore diiserken, gelisen ve gelismekte olan ekonomiler,
2018’deki tiim yatirimlarin yarisindan fazlasini ve yenilenebilir
enerji sektorii genel olarak 2018'de diinya genelinde 11 milyon
civarinda (dogrudan ve dolayli) istthdam saglamistir. 2017
itibariyle, yenilenebilir enerji toplam nihai enerji tiiketiminin
(TFEC) %18,1'ini olusturmaktadir. Modern yenilenebilir enerji
kaynaklari, TFEC 'in %10,6'sin1 saglamistir ve 2016'ya kiyasla
talepte  %4,4'lik bir biylime gerceklesmistir.  Sektor
entegrasyonu, politika yapicilarin dikkatini ¢cekti ve teknolojilerin
(pil depolama, 1s1 pompalari ve elektrikli araclar gibi)
etkinlestirilmesine yonelik pazarlar bityiimektedir. Yenilenebilir
enerji alimlarinda, enerji verimliliginde ve enerjiye erisimdeki
ilerlemeye ragmen, diinya, Paris Anlagmasi veya Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefi 7°nin hedeflerine ulagsma yolunda degil.
Kiiresel enerji kaynakli karbondioksit (CO2) emisyonlari, fosil
yakit tiiketimindeki artis nedeniyle 2018'de %1,7 oraninda
artmistir. Fosil yakit kullanimi i¢in kiiresel siibvansiyonlar
2017'den bu yana %11 artmistir. Yenilenebilir enerji, 2018
yilinda yeni kurulan 181 GW ile elektrik sektdriinde genisliyor
ancak, yeni kapasite ilavelerinin orani, yillarca siiren bilylimenin
ardindan yiikselise gegmistir. Kiiresel yenilenebilir enerji
kapasitesi 2018'de yaklasik 2.378 GW'a yiikselmis, iist iiste
dordiincii yil, yenilenebilir enerji liretim kapasitesinin eklenmesi,

fosil yakit ve niikleer enerjinin net kurulumlarini geride
birakmistir.  Yaklastk 100 GW solar enerji santrali (PV)
kurulmus;  yenilenebilir  kapasite ilavelerinin = %55'ini
olusturmustur. Giines enerjisi ardindan riizgar enerjisi (%28) ve
hidroelektrik (%11) izlemistir. Genel olarak, yenilenebilir enerji,
diinyadaki toplam kurulu enerji iiretim kapasitesinin %33'linden
fazlasin1 olugturmus ve yenilenebilir enerji kiiresel Olcekte
kendini kanitlamistir. 2018’de en az 30 iilke 10 GW kapasiteyi
asarken, 90'dan fazla iilke en az 1 GW iiretim kapasitesi
kurmustur. Riizgér enerjisi ve giines PV, bazi lokasyonlardaki
paylarini daha da arttirip, giderek artan sayidaki iilkeler, elektrik
karisimlarinda %20'den fazla degisken yenilenebilir enerjiye
sahiptir. Politika yapicilar kendi yetki alanlarma gére uyarlanmis
etkili bir destek politikas1 karigimi tasarlama firsatina sahiptir.
Yenilenebilir teknolojilerin maliyetleri diistiikge, bu Onlemler
gelismeye ve uyum saglamaya devam edecektir. Yenilenebilir
enerjinin farkli faydalart (6rnegin kirliligin azaltilmasi yoluyla
halk sagligmin iyilestirilmesi, giivenilirligin ve esnekligin
artirtlmasi ve ig yaratma gibi) diinya ¢apinda politika hareketini
tetiklemektedir. Ancak, yenilenebilir enerji politikasi gerceveleri
kapsamlilik bakimindan biiyiik farkliliklar gostermektedir ve
¢ogu, uluslararasi iklim hedeflerine ulagsmak i¢in gereken iddiali
seviyeden uzak durmaktadir [19]. Diinya genelinde hala enerjinin
¢ok bilylik bir bolimii komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan elde edilse de yenilenebilir enerji kaynaklari bunlara
olan bagimlilig1 azaltmada kritik rol iistleniyor. Bu kaynaklardan
enerji elde edilmesine yo6nelik diinya genelinde ciddi tesvikler
bulunuyor. Ulkemizde de yenilenebilir kaynaklarin kurulu giig
kapasitesi i¢indeki payr son 10 yilda ciddi bigimde artmustir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Subat 2019 basinda
yaymladig1 verilere gore, gecen yil ocakta hidrolikten {iretilen
elektrigin pay1 ylizde 17,03 olarak hesaplanirken bu yil yiizde
30’a yiikselmistir. Riizgarin elektrik dretimindeki pay1 yiizde
7,21’den yiizde 8,40’a, giinesin pay1 yiizde 0,99’dan yiizde
1,52’ye c¢ikmustir. Jeotermal kaynaklardan gerceklestirilen
elektrik tretiminin payr da yiizde 2,48’den yiizde 2,96’ya
yiikselmistir. Buna karsin tiretimdeki paylari, 6rnegin dogal gazin
aksine kapasitedeki paymin altinda, yiizde 32,4 seviyesinde
seyretmektedir. Bunda iklim ve hava kosullarinin yaninda,
tesislerin mevcut elektrik fiyatlart seviyesinde c¢alismasinin
ekonomik olarak rasyonel (verimli) olmamasi gibi bir etken de
bulunmaktadir [18].
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Tablo 1. Yillar itibariyle Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Uretici Kuruluslara Dagilimi [20]

YILLAR iTIBARIYLE TURKIYE KURULU GUCUNUN URETiICi KURULUSLARA DAGILIMI

Birim: MW
KURULUSLAR 2013 2014 2015 2016 2017 2018
TERMIK 8.1489 | 7.8499 | 72749 | 69389 | 7.0173 5.662.3
) HIDROLIK+JEOTERMA
EUAS L+RUZGAR 129178 | 12.9952 | 13.003,6 | 13.166,0 | 12.8825 | 12.826.6
TOPLAM 21.066,7 | 208452 | 20278,6 | 20.1050 | 19.899.8 | 18.488.9
EUAS'IN BAGLI
ORTAKLIKLARL | TERMiK 27140 | 1.034,0 44,0 0,0 0,0 0,0
MOBIL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SANTRALLAR TERMIK
TERMIK 242931 | 322583 | 33.8812 | 36.770,5 | 39.087,9 | 389708
URETIM HIDROLIK+
TOPLAM 35867.1 | 46.614,5 | 51.540.9 | 559972 | 59.834.0 | 613058
TERMIK 3.492,0 | 6472 646,4 620,0 620,0 1.975,0
OTOPRODUKTOR+ | HIDROLIK+
ISLETME HAKKI | JEOTERMAL+RUZGAR* | 867,7 326,2 326,2 857,5 1.200,9 1.411,7
DEVIR GUNES
TOPLAM 43597 | 9733 972,5 1.477,5 1.820,9 3.386,7
TERMIK 0,0 12,4 56,5 82,1 201,1 3005
HIDROLIK+
A RUZGAR+GUNES 0,0 40,4 254,1 835.5 3.4442 5.051,9
TOPLAM 0,0 52.8 310,7 917.,6 3.6453 5.352.4
TERMIK 38.648,0 | 41.801,8 | 41.903,0 | 44411,6 | 469263 | 46.908,6
HIiDROLIK+JEOTERMA
TURKIYE L+
TOPLAMI RUZGAR+GUNES 253595 | 27.718,0 | 31.243,7 | 34.0858 | 38273,7 | 41.642,1
TOPLAM 64.007,5 | 69.519,8 | 73.146,7 | 78.497.4 | 85.200,0 | 88.550,8
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Tablo 2. Tiirkiye ve Kisi Basina Kurulu Giig- Briit Uretim- Arz- Net Tiiketiminin Yillar itibariyle Gelisimi [20]

GELISIMI (2010 - 2018)

TURKIYE VE KiSi BASINA KURULU GUC - BRUT URETIM - ARZ - NET TUKETIMININ YILLAR iTiBARIYLE

KiSi BASINA

) KURULU | BRUT BRUT KURULU | BRUT )

NUFUS | GUC URETIM | ARZ TALEP NET GUC |URETIM | ARZ | BRUT
YILLAR | &1000) | (MW) (GWh) | (GWh) | (GWh) TUKETIM | (Watt) (kWh) | (kWh) | TALEP | NET
2010 73723 | 49524,1 | 211207,7 |202272,3 | 2104340 |172050,6 |672 2865 2744 | 2854 2334
2011 74724 | 52911,1 |229395,1 |2184689 |230306,3 |186099,5 |708 3070 2924|3082 2490
2012 75627 1570594 |239496,8 |230580.4 2423699 |1949234 |754 3167 3049 | 3205 2577
2013 76668 | 64007,5 | 240154,0 |235179.7 |246356,6 |1980452 |835 3132 3068 | 3213 2583
2014 77696 | 69519.8 |251962,8 |244706,1 |257220,1 |207375,1 |895 3243 3150 | 3311 2669
2015 78741 | 73146,7 |261783,3 |253840,6 |265724.4 |2173122 |929 3325 3224 | 3375 2760
2016 79814 | 784974 | 274407,7 |266829,5 |279286,4 |231203,7 |984 3438 3343 | 3499 2897
2017 80811 [85200,0 [297277,5 |283682,1 |296702,1 |249022,7 |1054 3679 3510 | 3672 3082
2018 82004 |88500,8 |304801,9 |289867,2 |304166,9 |2582322 |1079 3717 3535 | 3709 3149

Tablo 3. Yenilenebilir Kaynakli Elektrik Enerjisi Uretiminin Tiirkiye Toplam Uretimi Icindeki Paymnm Yillar itibariyle Gelisimi [20]

YENILENEBILIR KAYNAKLI KURULU GUCUN TURKiYE TOPLAM KURULU GUCU iGiNDEKi PAYININ YILLAR iTiBARIYLE GELiSimi
(2010-2018)
Birim: MW
YILLAR | HiDROLIK | JEOTERMAL | RUZGAR | GUNES | BiYOKUTLE ;E';tﬂ\j?‘;"c'ﬂ ;ﬂiﬁ'{j ;%Z?M VENILENEBILIRIN
PAYI %
2010 15.831,2 | 94,2 1.320,2 85,7 17.331,3 49.524 1 35,0
2011 17.137,1 | 114,2 1.728,7 104,2 19.084,2 52.911 1 36,1
2012 19.609,4 | 162,2 2.260,6 147,3 22.179,5 57.059,4 38,9
2013 22.289,0 | 310,8 2.759,7 178,0 25.537,5 64.007,5 39,9
2014 23.643,2 |404,9 3.629,7 [ 40,2 227,0 27.945,0 69.519,8 40,2
2015 25.867,8 | 623,9 4.503,2 |248,8 |277,1 31.520,8 73.146,7 43,1
2016 26.681,1 | 820,9 5.751,3 [832,5 |[363,8 34.449,6 78.497,4 43,9
2017 27.273,1 | 1.063,7 6.516,2 | 3.420,7 477 ,4 38.751 1 85.200,0 45,5
2018 28.291,4 | 1.282,5 7.005,4 | 5.062,8 | 621,9 42.264,0 88.550,8 47,7
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Tablo 4. Yerli Kaynaklardan Elektrik Enerjisi Uretimin Toplam Tiirkiye Uretimi I¢indeki Payinm Yillar Itibariyle Gelisimi [20]

YERLi ENERJi KAYNAKLARINA AiT KURULU GUCUN TURKIYE TOPLAM KURULU GUCU iCiINDEKi PAYININ YILLAR iTiBARIYLE

GELiSiMi
(2010-2018)

Birim: MW

Tas YERLI | TURKIYE | YERLI
YILLAR | HIDROLIK | JEOTERMAL | RUZGAR | GUNES | ATIKISI | LiNYIT | KOMURU+ | KAYNAK | TOPLAM | KAYNAK

ASFALTIT | KURULU | KURULU ) PAYI

GUCU | GUcU %

2010 |15.831,2 | 94,2 1.320,2 107,2 8.199,3 [470,0 26.022,1 | 49.524,1 52,5
2011 |17.137,1 |114,2 1.728,7 125,7 8.199,3 [470,0 27.775,0 | 52.911,1 52,5
2012 |19.609,4 | 162,2 2.260,6 168,8 8.193,3 [470,0 30.864,3 | 57.059,4 |54
2013 |22.289,0 | 310,8 2.759,7 235,0 8.223,2 [470,0 34.287,7 | 64.007,5 53,6
2014 |23.643,2 |404,9 3.629,7 | 40,2 2991 8.281,3 [470,0 36.768,4 | 69.519,8 52,9
2015 |25.867,8 | 623,9 4.503,2 | 248,8 370,1 8.663,4 |755,0 41.032,2 | 73.146,7 56,1
2016 |26.681,1 | 820,9 5.751,3 [ 832,5 |496,4 9.126,5 |755,0 44.463,7 | 78.497,4 | 56,6
2017 |27.273,1 | 1.063,7 6.516,2 | 3.420,7 | 641,9 9.129.1 782,5 48.827,2 | 85.200,0 57,3
2018 |28.291,4 |1.282,5 7.005,4 | 5.062,8 |818,9 9.456,1 782,5 52.699,6 | 88.550,8 59,5

Tablo 5. Birincil Kaynaklara Gore Santral Adetleri ve Kurulu Gii¢

BIiRINCIL KAYNAK SANTRAL ADEDI KURULU GUC (MW)
Akarsu 543 7.842,1
Asfaltit Komiir 1 405
Atik Is1 75 339,2
Barajli 122 20.582,2
Biyokiitle 157 698,5
Dogalgaz 326 26.163,1
Fuel Oil 15 4872
Giines 6.410 5.513,3
Ithal Kémiir 14 8.938,9
Jeotermal 48 1.335,5
Linyit 48 10.097
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 4,7
Riizgar 257 7.228
Tas Komiir 4 810,8
TOPLAM 8.023 90.448,7
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Tablo 6. Yenilenebilir Enerji Kurulu Gii¢ Paylar1

YIL HIDROLIK | JEOTERMAL | RUZGAR | GUNES | BIYOKUTLE TOPLAM
2001 11.673 18 19 10 11.719
2002 12.241 18 19 14 12.291
2003 12.579 15 19 14 12.626
2004 12.645 15 19 14 12.693
2005 12.906 15 20 14 12.955
2006 13.063 23 59 20 13.164
2007 13.395 23 148 21 13.587
2008 13.829 30 364 38 14.260
2009 14.553 77 792 65 15.487
2010 15.831 94 1.320 86 17.331
2011 17.137 114 1.729 104 19.084
2012 19.609 162 2.261 147 22.180
2013 22.289 311 2.760 178 25.945
2014 23.643 405 3.630 40 227 27.945
2015 25.868 624 4.503 249 2717 31.521
2016 26.681 821 5.751 833 364 34.450
2017 27.273 1.064 6.516 3.421 477 38.751
2018 28.291 1.283 7.005 5.063 739 42.381
Tablo 7. Birincil Kaynaklara ve Kuruluslara Gére Kurulu Giig (MW)
L ) ISLETME SERBEST YAP ISLET ; .
BIRINCIL EUAS HAKKI URETIM DEVRET YAP iSLET LiSANSSIZ
KAYNAK | SANTRALLARI | DEVREDILEN SIRKETI SANTRALLAR | SANTRALLAR | SANTRALLAR | TOPLAM
SANTRALLAR | SANTRALLARI
Akarsu 157,3 543,7 7.087,6 449 0,0 8,7 7.842,1
Asfaltit 0,0 0,0 405,0 0,0 0,0 0,0 405,0
Komiir
Atik Ist 0,0 0,0 147,1 0,0 0,0 192,1 339,2
Barajli 12.614,5 913,1 6.954,8 100 0,0 0,0 20,582,4
Biyokiitle 0,0 0,0 626 0,0 0,0 72,5 698,5
Dogalgaz 49333 0,0 19.476,1 0,0 1.590,7 102,9 26.163,1
Fuel Oil 0,0 0,0 4872 0,0 0,0 0,0 487,2
Giines 0,0 0,0 91,6 0,0 0,0 5.421,7 5.513,2
Ithal 0,0 0,0 7.618,9 0,0 1.320,0 0,0 8.938,9
Komiir
Jeotermal 0,0 15,0 1.320,5 0,0 0,0 0,0 1.335,5
Linyit 1.804,0 1.975,0 6.318,0 0,0 0,0 0,0 10.097,0
LNG 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 2,0
Motorin 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Nafta 0,0 0,0 47 0,0 0,0 0,0 4,7
Riizgar 72 0,0 7.141,8 10,2 0,0 68,8 7.228,0
Taskomiir 0,0 0,0 810,8 0,0 0,0 0,0 810,8
TOPLAM 19.577,3 3.446,8 58.492,1 155,1 2.910,7 5.886,6 90.448,7
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Tablo 8. Birincil Kaynaklara ve Kuruluslara Gore Santral Adedi

L ) ISLETME SERBEST YAP ISLET ) )
BIRINCIL EUAS HAKKI URETIM DEVRET YAP ISLET LISANSSIZ
KAYNAK | SANTRALLARI | DEVREDILEN SiRKETi SANTRALLAR | SANTRALLAR | SANTRALLAR | TOPLAM
SANTRALLAR | SANTRALLARI
Akarsu 9 65 450 6 0 13 543
Asfaltit 0 0 1 0 0 0 1
Komiir
Atik st 0 0 14 0 0 61 75
Barajli 37 23 61 1 0 0 122
Biyokiitle 0 0 117 0 0 40 157
Dogalgaz 7 0 287 0 1 31 326
Fuel Oil 0 0 15 0 0 0 15
Giines 0 0 10 0 0 6.400 6.410
ithal 0 0 13 0 0 14
Komiir
Jeotermal 0 1 47 0 0 0 48
Linyit 3 2 43 0 0 0 48
LNG 0 0 1 0 0 0 1
Motorin 1 0 0 0 0 0 1
Nafta 0 0 1 0 0 0 1
Riizgar 1 0 177 1 0 78 257
Taskomiir 0 0 4 0 0 0 4
TOPLAM 58 91 1.241 2 6.623 8.023
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Sekil 3: Kaynaklara ve Kuruluslara Gore Kurulu Giigler [8] Sekil 4: Yenilenebilir Enerjinin Toplam Kurulu Giig I¢indeki

Tiirk enerji sisteminin en dnemli sorunu, ithal enerji kaynaklarna
bagimli olmasi, enerji tiiketiminin fosil yakit agirlikli olmasi ve
diger iilkelerle kiyaslandiginda daha diisiik enerji verimliligine
sahip olmasidir. Enerjide disa bagimlilig1 azaltmak i¢in yapilan
planli ¢alismalar dogrultusunda 2017 yili igerisinde yakit tiirii
olarak disa bagimliligi artiran dogal gaz ve komiir yakith
santrallerin kurulu gii¢ icerisindeki paymim 2016 yilina gore
diistiigii yerli kaynaklara dayali ve yenilenebilir enerji kaynakl
iretim kapasitesi arttirlldigr goriilmiistiir. Dogal gaz ve komiir
kaynakli santrallerin iiretim kapasitesi gecmis yillara gore artiyor
olsa da kurulu gii¢ igerisindeki paylart azalmaktadir. Fakat
enerjideki yiiksek talep artiglarma ragmen, 2018 yili kurulu giig
yaklasik olarak 88.550 MW, 2019 yili kurulu gii¢ yaklasik olarak

Pay1 [8]

90.420 MW, aymi donemdeki birincil enerji iiretim artiglar
sadece %2,11 olarak gerceklesmistir (Sekil-5,6) Bu durum
enerjide disa bagimliligr ilkenin siirdiiriilebilir kalkinmasini
tehlikeye sokacak sekilde ekonominin en 6nemli sorunlarindan
biri haline getirecektir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji
potansiyeli bakimindan sanshi iilkeler arasinda bulundugu
bilinmektedir [22]. Fakat, son zamanlarda konuyla ilgili birgok
gelisme kaydedilmis olmasina ragmen, yenilenebilir kaynaklarin
iilke enerji karisimindaki pay1 birgok nedenden 6tiirii arzu edilen
diizeye hala erisememistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
gerek enerji arz sorunu gerekse cevresel kaygilar nedeniyle
yenilenebilir enerjilerin payinin artirilmasi konusunda oldukca
kararhdir.
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Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanabilmesi i¢in oncelikle enerji arz giivenligi
saglanmali ve etkin bir elektrik enerji liretim sistemi planlamasi
yapilmalidir. Elektrik enerji liretim sistem planlamasiin amact
kullanicilarin elektrik enerji tiiketim taleplerini en ekonomik,
giivenilir ve kaliteli bir sekilde karsilamaktir. Bundan 6tiirii dogru
elektrik talep tahmini etkin bir elektrik enerji iiretim sistem
planlamasi i¢in dnemli rol oynamaktadir. Elektrik enerjisi talep
tahminlerinin dogru yapilabilmesi durumunda, elektrik {iretim,
iletim ve dagitim sistemlerine yodnelik hangi yatirimlarin ne
sekilde ve ne zaman yapilmast gerektigi belirlenebilmekte,
elektrik enerjisi arz giivenligi i¢in dogru yatirim kararlar1 ve
stratejiler gelistirebilmek miimkiin olabilmektedir.
Lineer/parametrik ve sezgisel (yapay zekd algoritmalart)
yontemler olarak siniflandirilan metotlar kullanilarak elektrik
enerjisi talep tahminleri ve gii¢ sistemi parametrelerinin optimum
degerleri belirlenerek enerji sebekeleri en ekonomik ve kararli
sekilde siirdiiriilebilmektedir. Giig sistemlerinin
optimizasyonunda ozellikle lineer tanjant vektér yontemi ve
sezgisel yontem olarak da Genetik algoritma ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu yontemleri bagarili sonuglar vermektedir
[23,24,25].

5. Sonuc ve Tartisma

Diinyada ve Tiirkiye’de giiniimiizde kullanilmakta olan enerjinin
¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Her
ilkenin enerjiye olan talebi farkli oranlarda olsa da kiiresel
Olcekte diistiniildiiginde bu oran siirekli artma egilimindedir.
Fosil yakit rezervleri de bu talep karsisinda hizla azalmaktadir.
Bu talep artigini karsilamak i¢in enerji yatirimlariin da hizla artig
gostermesi gerekmektedir. Yatirnmlardaki bu artis planlanirken
de karbon salinimini en aza indiren yenilenebilir enerji kaynaklar1
tercih edilmelidir. Fosil yakitlardan kaynaklanan kiiresel
karbondioksit emisyonlarindaki artis 2000°’li yillarda %3’{in
iizerinde iken, 2010’lardan itibaren yavaslamis ve 2014-2016
arasindaki hafif bir artig diginda sabit kalmigtir. 2000-2017 yillar
arasinda tilkemizde komiir kaynakli emisyon ortalama %5,4
oraninda, petrolde ise %6,2 oraninda biiyiime kaydetmistir.
Diinya genelinde 2019 yili toplam niifus 7600 milyonu
agmaktadir. Bununla birlikte diinyada enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi tiretim miktar1 25.000 TWh civarindadir. En fazla
elektrik enerjisi tiiketimi gerceklestiren iilkeler olarak sirasiyla
Cin, ABD, Japonya, Rusya gelmektedir. Tiirkiye 2019-2028
yillar1 arasinda briit elektrik tiiketim tahmini ve yillara gore
artiglart Tablo-5’de, senaryo bazli talep gelisimi Sekil-7" de
verilmektedir. Bu donem i¢in yiik egrisi karakteristiginin
degismeyecegi kabulii ile puant yiik serileri TEIAS tarafindan
hesaplanmis olup Tiirkiye puant tahmini Tablo 10’da
verilmektedir. Tablo 9 incelendiginde elektrik enerjisi talebinin,
2028 yilinda diisiik senaryo icin ortalama %3,6 artis ile elektrik
talebinin yaklasik 428 milyar kWh’i asmasi; baz senaryo igin
ortalama %4,2 artis ile elektrik talebinin yaklasik 451 milyar
kWh’i asmasi; yiiksek senaryo i¢in ortalama %4,8 artis ile
elektrik talebinin yaklastk 477 milyar kWh’i asmast
beklenmektedir. Belirli bir anda talep edilen en yiiksek elektrik
enerjisi talebi (puant talep) 2017 yilinda 47.660 MW olarak
gerceklesmis olup Tablo 6 incelendiginde; 2028 yilinda diisiik
senaryo icin 67.984 MW; baz senaryo icin 71.621 MW; yiiksek
senaryo i¢in 75.716 MW olacag1 6ngoriilmektedir. Tiirkiye nin
yillik enerji gelisiminde artig gosterdigi  grafiklerden
goriilmektedir. Bu durum, uygulanan enerji politikasinin
yiikselen ivmeli oldugunun belirtisidir. Ancak ayni zamanda, su
anki enerji iiretim potansiyelinin ¢ok biiyiik bir yilizdesinin fosil
kaynakli yakitlara dayali oldugu disiiniildiigiinde ise enerjide
disa bagimliligin arttiginin da gostergesidir. Fosil yakita dayali
olan enerji kullaniminin; ¢evre kirliligi, rezervlerdeki azalis,
atmosferde olusan sera etkisi, dogal bitki Ortiisii ve insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri gibi énemli nedenlerle, hizla yeni
enerji  kaynaklart bulunmast  zorunlulugu dogmaktadir.
Giliniimiizde toplam enerji kullaniminda %35 gibi diisiik
seviyelerde kalan giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullamimi giin gectikge artmaktadir. Ulkeler
ozellikle sifir salinimi olan yenilenebilir enerji kaynaklarini,
giivenilir, ekonomik, kaliteli ve serbest piyasa mekanizmasi ile
ekonomiye kazandirilmasina, enerji iiretim teknolojilerini bu
yonde gelistirmeye, iiretim ile tiiketimini tesvik edici cesitli
politikalarin olusturulmasina hiz vermislerdir. Yenilenebilir
enerji kaynak potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin bu kapasitesini
degerlendirebilmesi i¢in mevcut tesvik sistemi ve hukuki yapi
gergevesinde var olan diizenlemeleri genisleterek devam ettirmesi
gerekmektedir. Ekonominin 6niimiizdeki on yil igerisinde hizli
bir sekilde biiylimesi durumunda mevcut liretimin yetersiz
olacagi ve enerji iretimindeki birim maliyeti artiracagr on
goriilmektedir.
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Tablo 9: 2019-2028 Yillar1 Briit Elektrik Tiiketim Tahmini

YIL | DUSUK | ARTIS BAZ ARTIS | YUKSEK | ARTIS

2020 | 327.285 329.603 332.057
2022 | 353.200 359.593 366.385

2024 | 380.401 392.105 404.287
2026 | 404.628 421.754 440.654

428.791 451.729 477.553

Tablo 10: 2019-2028 Yillar Tiirkiye Puant Tahmini (MW)
YIL | DUSUK | ARTIS | BAZ | ARTIS

2020 | 51.891 52258 52.647
2022 | 56.000 57.013 58.090

2024 | 60312 62.168 64.099
2026 | 64.153 66.869 69.865

Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebinde diger gelismis iilkelere
benzer bir sekilde biiyiik bir artis olabilecegi tespit edilmistir.
Ancak petrol ve dogal gaz gibi birincil kaynaklara dayali enerji
talebinde ¢ok ciddi bir degisme olmayacagi sonucuna varilmustir.
Ozellikle enerji iiretim yelpazesinin degismesi, yenilenebilir
enerjilere dayali enerji {iretiminin artmasi, diigiik karbon
yogunluklu enerji iiretimine gegilmek istenmesi, enerji giivenligi
konusundaki endiseler ve gevresel duyarliliklarin artmasi birincil
enerji arzina dayali olarak beklenen talebin artis gostermemesinin
sebepleri arasinda gosterilebilir.

Tiirkiye’nin enerji iiretiminde birim maliyetini biiyiik oranlarda
diistirecek ve enerjide disa bagimliligi azaltacak en 6nemli ¢dziim
olarak yerli kaynak kullanim1 ve yenilenebilir enerjiye yonelik
yatirimlarin artirilmast gerekmektedir. Bu yatirimlar, enerji arz
giivenligi, kesintisiz ve kaliteli enerji gibi birgok alanda da son
derece onemli katkilar saglayacaktir. Boylece Tiirkiye enerjide
kendi kendine yetebilen ve disa bagimsiz bir iilke konumuna
gelerek enerji ticaretinde merkez ve koprii olma yolunda yol
alabilecektir.

550.000
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000

0

2019 2020 2021 2022

=fe=Diisik  ==fl=Baz

2023 2024 2025 2026 2027 2028

== Yiiksek

Sekil 7: 2019 — 2028 Yillart Senaryo Bazl Tiirkiye Talep Tahmini (GWh) [21]
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