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OZET

Fosil yakitlarin azalmasi ve yetersiz kalmasi giiniimiizde artan enerji ihtiyacini

karsilamada yenilenebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasini ve kullanilmasini
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hizlandirmistir.  Ayrica fosil yakitlarin kullanimi ¢evreyi de olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle arastirmalarda 6ne ¢ikan baglica yenilenebilir enerji

kaynaklar1 giines ve riizgardir.

EEM tasarim raporunda yenilenebilir enerji kaynagi olan giines ve riizgar hakkinda
teorik bilgiler anlatilmis olunup, bu iki kaynagin birlesiminden elde edilen sebekeden
bagimsiz bir giines-rizgar hibrit sistemi tasarlanipp MATLAB/Simulink’de

modellenmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

EEM Tasarim raporunda AURDUINO kullanilmis olunup hibrit sistemin kontrolii ve
elde edilen gerilim, akim, riizgar hiz1 gibi degerlerin goriilmesi amaglanmistir.

Ulkemizin genelinde giines enerjisi potansiyeli, belirli bolgelerde de riizgar enerjisi
potansiyeli olduk¢a yliksektir. Bu kaynaklar atmosferik sartlara bagli oldugu igin
tiretilen enerji miktar1 degiskendir. Bu nedenle iilkemizin tiim enerji ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmast miimkiin degildir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile iiretilen enerji miktarinin toplam enerji iiretimi

icindeki payinin artirilmasi ¢ok énemlidir.

Hibrit sistemlerde enerji strekliligini saglama imkani tekil sistemlere gore daha
fazladir. Ozellikle sebekeden uzak noktalarda, sebekeye baglant: maliyeti gdz 6niine
alindiginda ya da doga sartlar1 geregi sebeke baglantisinin zorlugundan dolay1 bu

sistemlerin kullanimi yayginlagsmaya baglamistir.

SUMMARY
The decrease and insufficient of fossil fuels has accelerated the research and use of

renewable energy sources in order to meet the increasing energy demand. In
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addition, the use of fossil fuels also adversely affects the environment. Therefore,

solar and wind are the main renewable energy sources.

In this study, the theoretical information about the renewable energy source of solar
and wind is explained, a grid independent solar-wind hybrid system is designed by
combining these two sources and modeled in MATLAB / Simulink and the results

obtained are examined.

In this design, AURDUINO is used and it is aimed to control the hybrid system and
to see the obtained voltage, current and wind speed. Solar energy potential is high in
our country and wind energy potential in certain regions is quite high. Since these
sources depend on atmospheric conditions, the amount of energy produced is
variable. Therefore, it is not possible to meet all of our country's energy needs from
renewable energy sources. However, it is very important to increase the share of

energy produced by renewable energy sources in total energy production.

Hybrid systems are more likely to provide energy continuity than single systems.
Especially in remote locations, the use of these systems has become widespread,
considering the cost of connection to the network or because of the difficulty of

network connection due to natural conditions.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR LiSTESI
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FV: Fotovoltaik Pil

DJ: Dizel Jenerator

KWh: Kilowatt sqq¢

$: Dolar para birimi

RT: Ruzgar tarbini

AA(AC): Alternatif akim(alternatife current)
DA(DC): Dogru akim(direct current)
MW: Megawatt

kW: Kilowatt

W: Watt

EPDK: Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
eV: Elektro volt

P:Guc

P(kavsak olan): Pozitif bolge
N(kavsak olan): Negatif bolge

e: elektron

cm?: Santimetrekare

Is = Doyum akimil;

hf: foton enerjisi

Rg: Seri direng

Rp: Paralel direng

I, Fotoakim

k: Boltzmann sabiti

Ns: Seri hiicre sayisi

Np: Paralel hiicre sayisi

Voc: Agik devre gerilimi

K: Kelvin

Egy: Yar iletkenin bant aralig1

Ah: Amper/Saat

T's: Anahtarlama sinyali periyodu



kV: Kilovolt

p: kutup sayist

Gr: Panel ylizeyine diisen toplam 1sinim
Gp: Difliz 1s51mim

G4: Panel kisa devre akimi

G;: Yerin yansima katsayisi

R,: Yerin yansima katsayis1

f: frekans

up: Sicakliga bagimlhilik katsayisi
Fsky: Panel goriis faktorii

Vt: Sicaklik gerilimi

Vd: Diyot gerilimi

A: Panel kalite glc faktor(

0: Gelis ag1s1

g: Elektron yukd
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1.GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Fotovoltaik gilines panellerinin ve kiiclik riizgar tiirbinlerinin iklim kosullarina gore
elektrik enerjisi iiretimi degisir. Bu yiizden tek baslarina ¢ok zengin bir enerji tiretim
kaynagi degildirler. Sistemleri birlestirme (riizgar ve giines) daha ok elektrik
enerjisi Uretiminde etkilidir. Bu ¢6ziime "Hibrit sistem” denir. Bircok yenilenebilir
enerji uzmanlarina gore, kiiclik bir "hibrit" elektrik sistemi riizgar veya fotovoltaik
giines teknolojilerini birlestirir ya da tek sistem tlizerinden kullanarak pek ¢ok avantaj
sunar. Giines 1sinlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz aylarinda riizgar hizi
disiiktiir. Daha az giines enerjisinin bulundugu kis aylarinda ise riizgar hizi
yiiksektir. Riizgar ve gilines enerjisi sistemlerinde verimli enerji liretimi, giiniin ve
yilin degisik zamanlarinda farklilik gosterir. Diger bir degisle riizgar hizinin yetersiz
veya verimsiz oldugu giinlerde alternatif olarak giines enerjisinden istifade edilebilir.

Boylece sistemde enerji liretiminin devamliligi saglanmais olur.

Hibrit “rlizgar ve giines enerjisi” sistemlerin olumsuz tarafi ise; giines panelleri veya
rizgar tirbinlerinin tekil kullanildigi sistemlerin maliyetinden biraz daha fazla
olmasidir. Fakat aradaki bu fark ¢ok azdir, ¢linkii kullanilan bilesenler riizgar ve
giines enerjisi sistemleriyle (Pil, Inverter, kontrol ve giivenlik birimleri gibi temel

bilesenler) aynidir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bhattacharya Banglades’teki bir koyiin enerji ihtiyacimi karsilayacak sebekeden
bagimsiz sisten tasarimini ele almig ve en iyi hibrit sistem kombinasyonunu elde
eden bir yazilim gelistirmistir. Bu calismada gelistirilen yazilim tek amagli bir
optimizasyon ile sadece sistem bilesenlerinin sayisini en az kurulum maliyeti verecek

sekilde belirlemistir.[1]
Bir bagka ¢alismada Adaromola ve arkadaslari, FVV-dizel jenerator-akiilerden olusan

hibrit bir sistemin sayr ve anma giicii bakimindan farkli komninasyonlarini

kullanarak Nijerya’daki kirsal ve yar1 kirsal alanlarda sadece DJ ile yapilan enerji
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Uretiminin birim maliyetini uygun kombinasyon ile 0,42 $/kWh’dan 0,35 $/kWh’
diistirmustiir. Saatlik bazda 0,07 $/kWh’lik bir tasarruf saglamistir.[2]

Diizce ilinde bir konutun elektrik enerjisin karsilanmasi konusunda Biberoglu ve
Pala tarafindan yapilan ¢alismada Diizce ili Konuralp Mahallesinde bulunan bir
konutun elektrik tiiketim maliyeti, sebekeye bagli bir FV sistem kurulumu

yapildiktan sonraki enerji tiikketim maliyetiyle karsilagtirilmasi ele alinmistir.[3]

Kaviani ve arkadaslari, Parcacik Siirlisii Optimizasyonu yontem kullanarak,
kuzeybat1 Iran Ardebil sehrinde, 20 yillik kullanim siiresinde hibrit RT-FV sistemin
olusturulmasi, degisimi, isletim ve bakim maliyetlerini igerecek en uygun sistem

optimizasyon ¢alismasini yapmustir.[4]

Raipur, tarafindan yapilan c¢aligmada, yil boyunca akii enerjisinin bitmeyecegi
sekilde RT ve FV panellerden olusturulacak bir sistemde en uygun oranda RT, FV

panel ve akii kullanim1 Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmistir.[5]

Nelson ve arkadaglari, Matlab yazilimindan yararlanarak kuzeybati Pasifik
bolgesinde yerlesim yerine uzak mesafede elektrik sebekesi olmayan bir ev igin

birim 6l¢iilendirmesi ve fiyat analizi ¢alismas1 yapmuistir.[6]

Nehrir ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢alismada, gliney Montana merkezinde
yerlesim alanina uzak mesafede bulunan bir yerlesim yerinin enerji ihtiyacini
karsilayacak uygun RT ve FV sistem, bilinyesinde bulunan bilesenlerin matematiksel

modelleri olusturularak Matlab/Simulink ortaminda tasarlamislardir.[7]

Alkan ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, Diizce sartlarinda bir evin elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilayacak giice sahip bir FV sistemin tasarimi ve uygulamasi
yapilmistir. Uygulama sebekeden bagimsiz ve giines takip eden (tracking) sistem
olarak gerceklestirilmistir. Sistemin kurulu guct yaklasik 2.5 kW olarak
tasarlanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile hem yenilenebilir enerji ile beslenen bir konut
icin elektriksel olarak projelendirme hem de matematiksel analiz ve fizibilite ortaya

konulmustur.[8]
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1.3. Ozgunluk

Bu EEM Tasarim ¢alismasinin konusu olan uygulamanin temelini riizgar ve glinesten
olusan hibrit sistemin kontrolii ve analizi olusturmaktadir. Daha 6nceden segilen bir
yere yerlestirilen riizgar tiirbini ve giines panelinin enerji liretmesi amaglanmaktir.
Riizgar tiirbininden elde edilen AC enerji bir (AC/DC) dontistiiriicii DC olarak ¢ikis
aliacaktir. Ayni sekilde fotovoltaik pilin ¢ikisindan DC enerji elde edilecektir.

Elde edilen DC enerjiler ortak bir akiide birlestirilip akii ¢ikisina bir yiikselteg ve
DC/AC déniistiiriicii baglanacaktir. Enerji elde edilmesi bu sekildedir. Onceden
yazilan kodlar sayesinde giines paneli giines takip eder sekilde cift eksenli olarak
hareket edecektir. Bu kodlar ayni zamanda rlizgar hizi, elde edilen enerji
miktarlarmi, akimlar1 ve gerilimleri gosterecektir. Bu EEM Tasarim ¢aligmasinin
konusu olan uygulamanin temelini riizgar ve giinesten olusan hibrit sistemin kontrolii
ve analizi olusturmaktadir. Daha 6nceden secilen bir yere yerlestirilen riizgar tlirbini

ve giines panelinin enerji liretmesi amaglanmaktir.

Riizgar tiirbininden elde edilen AC enerji bir (AC/DC) dontistiiriicii DC olarak ¢ikis
alimacaktir. Ayn1 sekilde fotovoltaik pilin ¢ikisindan DC enerji elde edilecektir.

Elde edilen DC enerjiler ortak bir akiide birlestirilip akii ¢ikisina bir yiikselteg ve
DC/AC déniistiiriicii baglanacaktir. Enerji elde edilmesi bu sekildedir. Onceden
yazilan kodlar sayesinde giines paneli giines takip eder sekilde c¢ift eksenli olarak
hareket edecektir. Bu kodlar ayni zamanda riizgar hizi, elde edilen enerji
miktarlarini, akimlar1 ve gerilimleri gosterecektir. Turbinin bicak uzunlugu(70cm)
olacaktir. Riizgar tlirbini anma gerilimi 12/24 V olacaktir ve anma giicii 100 W
olacaktir. Giines paneli maksimum 100 watt iiretecektir. Bize gelecek olan enerji 220
V AC enerji olacaktir. Glines paneli x-y ve z-y ekseninde hareket saglayacaktir.
Giinesi 1s1larin1 90° alacak sekilde takip edecektir. Panel ve tiirbinden bekledigimiz
maksimum DC volt 40 volttur. LCD ekran 20x4 boyutlarinda olacaktir. Cikis
degerleri 220V 3A olacaktir. Kontrol kart1 olarak ARDUINO UNO ve ARDUINO
MEGA kullanilacaktir. ARDUINO UNO giines takip sisteminde kullanilacaktir.
ARDUINO MEGA tiim sistem kontrolii i¢in kullanilacaktir. Ayrica ARDUINO
UNO nun agma kapama igslemin de ARDUINO MEGA yapacaktir. Sistem kontrolii

icin panelde 3 buton bulunacaktir. Bu butonlar sirasiyla “OK” se¢mek ve degistirmek
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icin “ASAGI” secim yapacak oku ekranda hareket ettirmek igin. “GERI” sistemden
ilgili yerden ¢ikmak icin kullanilacaktir. Sistemde gilines paneli, riizgar tiirbini ve akii
den gerilim ve akim degerleri okunacaktir. Bunun yaninda riizgar tiirbini hiz
kontrolii, giines paneli ve sicaklik kontrolii saglanacaktir. Bu sistemler ana kontrol

kartindan réle vasitasiyla manuel olarak kapatilip acilabilecektir.

1.4. Yaygin Etki

- Tasarim tamamlandigi zaman kiigiik veya biiyiik ¢apli isletmelerde, rizgar ve giines

potansiyeli uygun her bolgede temiz enerji alaninda basarili olacaktir.

- Hizla tikenmekte olan fosil yakitlarimizin yerine, ¢evremize ve ekonomimize
onemli Olgiide yararli olabilecek bir proje gelistirilecektir.

- Mikroislemciler ile giines paneli ve rlzgar tlrbininden elektrik Greten hibrit
sistemin kontroliiniin uygulanabilir olmasi1 dikkat ¢ekecektir.

- Kiiresel olarak elektrik iiretim santrallerine olan ihtiyaci azaltacagi i¢in daha az

kirlilige sebebiyet verecektir.
- Enerji Uretimi icin nikleer reaktorlere bagimlilik biiylik oranda azalacaktir.
1.5. Standartlar

Sistem olusturulurken belgelendirilmesi ve standartlara uygun olmasi Gnemlidir.
Yapilan projelerdeki ilgili kuruluglar tarafindan bu standartlara dikkat edilmektedir.
Projelerin standartlar cercevesinde yetkili kurullar tarafindan kabul edilmesi igin,
akredite bir test belgelendirme kurulusu tarafindan projenin test edilmesi gerekir.
Riizgar tiirbinleri ile ilgili uluslararas1 standartlar International Electrotechnical
Commision’in Technical Committe 88 tarafindan 1988’den beri derlenmektedir.
Technical Committe 88’in; standartlari, teknik raporlar1 ve teknik spesifikasyonlari
olusturan veya revize eden ¢alisma gruplari, proje takimlari ve giincellestirme
takimlar1 vardir. Giines paneli ve Riizgar tiirbini ile ilgili gerekli standartlar asagida

verilmigtir.
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TS EN 61400-1 : Rizgar tlrbinleri tasarim kurallar1 hakkindaki standartlardir.

TS EN 61400-2 : Rizgar turbinleri jenerator sistemleri kicuk rtizgar tirbinlerinin

giivenligi hakkindaki standartlardir.

TS EN 61400-12 : Riizgar turbinleri Ureteg sistemleri, riizgar turbini gii¢c performans
deneyi hakkindaki standartlardir.

IEC 61400-22 : Uygunluk testi ve sertifikasyonu standarthidir.

EN 61730 : Giines paneli ile ilgili bu standart ise, fotovoltaik modullerin tahmini
caligma siiresince elektriksel ve mekanik ¢alisma giivenligini saglamak i¢in gereken
sartlar1 tanimlar. Mekanik ve ¢evre etkilerinden kaynaklanan elektriksel soklarin,
yangin tehlikesi ve kisisel yaralanmalarin Onlenmesini degerlendirmek igin

verilmistir.

TS EN 61683 : Fotovoltaik sistemleri, gii¢ sartlandiricilar ve verim dlgme prosediirii

ile ilgili standarttir.
TS 12690 : Giines enerjisi sistemleri i¢in kurallarla ilgili standarttir.

TS EN 60904-1 : Fotovoltaik akim, gerilim karakteristiklerinin ol¢tlmesi ile ilgili

standarttir.

5627 Sayili Enerji Verimliligi

5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi

3096 Sayili Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi,
[letimi,

6446 Elektrik Piyasasi

Dagitimi Ve Ticareti Ile Gorevlendirilmesi Hakkinda

Enerji Kaynaklar1 ve Enerji Kullaniminda Verimliliginin Arttirtlmas1 Ynetmeligi
Elektrik Motorlarinin Degisimi Konusundaki Y6netmelik

Bina Enerji Performans Yonetmeligi

Eurovent Standartlari

BAT-Best Available Techniques

IE Elektrik Motorlar1 Standard1

5909 Sayili Cevre Standartlari
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1.6. Calisma Takvimi

Is 112 (3 |4 |5 |6 7 |8 |9 [10]11 |12 )13
Paketleri/Haftalar

Is Paketi 1 X | X

Is Paketi 2 X | X | X

Is Paketi 3 X | X | X X

Is Paketi 4 X|X|X| X

Is Paketi 5 XXX | X | X | X

Is Paketi 6 X X X

Is Paketi 7 XXX

Tablo 1. is Paketlerinin haftalara gore olusturulmasi

Is Paketi 1: Konu arastirmasi ve konu icilmesi

Is Paketi 2: Konu hakkinda arastirma yapilmasi. Literatiir taramasi yardimci

olabilecek tezlerin/makalelerin bulunmasi

Is Paketi 3: Fotovoltaik pil hakkinda teorik arastirmalar yapilmasi, simiilasyon

caligmalarinin yapilmasi

Is Paketi 4: Riizgar tiirbini hakkinda teorik arastirmalar yapilmasi, simiilasyon ve

hesaplarin yapilmasi
Is Paketi 5: Yazilim yazilmaya baslanmasi
Is Paketi 6: Raporun teslim edilmesi verilmesi

Is Paketi 7: Tasarimm Word programina yazilmasi ve diizenlenmesi
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2.TEORIK ALTYAPI
2.1. Genel Bilgiler

Giliniimilizde yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji liretilmesinde temiz ve ucuz bir
alternatif olarak tercih edilmektedir. Birgok yenilenebilir enerji tiirii vardir ve
bunlardan en 6nemli yenilenebilir enerji tirleri de giines ve riizgar enerjisidir. Fakat
bu ikisini ayri olarak kullanmak maliyetli ve verimsiz olabiliyor. Bunun iginde
ikisinin i¢inde bulundugu hibrit sistemler tasarlanmaktadir. Bu enerjiler ayr1 ayri ele
alindiginda giines enerjisi giinesten 1s1ma yoluyla yayilarak, diinyaya 1s1 ve 1sik
formunda ulasan enerjidir. Merkezinde 15.000.000 °K sicaklik bulunan bu yildiz
dogal bir niikleer fiizyon reaktorii olarak calisir ve bu flizyon reaktdriinde her
saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma doéniisiir. Bu doniisiimde
kaybolan 4 milyon ton kiitlenin karsiligi olarak 3,86x1026 joule enerji agiga ¢ikar.
Toplam enerji rezervi 1,785x1047 joule olan bu yildiz daha milyonlarca y1l 1g1masini
stirdiireceginden diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu enerjinin gii¢ olarak
karsiligr 3,86x1020 MW’tir. Tiim uzaya yayilan bu muazzam giiciin diinyaya ulasan
kismi ise yaklasik olarak 178 trilyon kW’tir. Bir fikir vermesi i¢in, bu biiyiikliigiin,
halen yerytizinde kurulu olan elektrik santrallerinin toplam giicunin (2,9 TW) 60 bin
katindan fazla oldugunu bilmekte fayda var[9].

Yiul ()r:::«;s: i Cin Amerika P:::‘:k Avrupa Diger Toplam
2000 ] 19 21 368 129 751 1288
2001 0 24 24 496 265 807 1615
2002 o 42 54 686 399 887 2069
2003 0 52 102 916 601 964 2635
2004 1 62 163 1198 1306 993 3723
2005 1 70 246 1502 2291 1003 5112
2006 1 B0 355 1827 3289 1108 6660
2007 2 100 522 2098 5312 1150 9183
2008 3 140 828 2628 11020 1226 15844
2009 25 300 1328 3373 16854 1306 23185
2010 80 800 2410 4951 30505 1590 40336
2011 205 3300 4590 7513 52764 2098 70469
2012 570 6800 8365 12159 70513 2098 100504
2013 953 18600 13727 21992 81488 2098 138856
2014 1007 21300 14568 23008 89125 3105 152113
2015 1026 26000 16223 25100 91080 3105 162534
2016 1098 28800 17000 27325 97624 3113 174952
2017 1151 29200 17430 27600 98320 3126 175676
2018 1217 29850 17820 28200 99100 3126 178096

Sekil 1. 2000-2018 Yillar1 Arasinda kurulmus Fotovoltaik Santral Kapasitesinin Kitalara gore

Dagilimi
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Ayni sekilde riizgar enerjisi potansiyeli Riizgar enerjisi, kullanimi giderek artan ve
potansiyeli yeni kesfedilmis tikenmez bir enerji kaynagidir. Diinya riizgar enerji
potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi Enerji Ajansit (IEA) tarafindan
cesitli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda, 5.1 m/s iizerinde riizgar
kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile
%4 1iniin kullanilacag1 6ngoriisiine dayanarak, diinya teknik riizgar potansiyeli 53000
TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu veriler, Kuzey Amerika, Dogu Avrupa ve Rusya
ve Afrika’nin diinya riizgdr enerji potansiyelinin %66’sma sahip oldugunu

gostermektedir[10].

Kiiresel Kiimiilatif Riizgar Kurulu Giicii (MW)

133,110
2390[‘ 31,10[r ey I I

2001 2002 2003 2004 2005 2006 007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 2. 2001-2016 Yillar1 Arasi Kurulu Kiiresel Riizgar Giicii

2.2. Tiirkiye’de Riizgar ve Giines Enerjisinin Durumu

Tiirkiye’deki Giines santrallerin gelisiminde diinyada ki gelisime paralel olarak son
yillarda biiyiik bir artis yasanmaya baslamistir. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli
bakimindan ¢ok iyi bir konumda bulunmaktadir. Tiirkiye, 783.560 km”2 yiizey alani
ile 36-42° kuzey enlemleri, 26-45° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Elektrik
Isleri idaresi verilerine gore Tiirkiye nin yillik ortalama yatay giines 1smim siddeti
1.311 kWh/m? ve ortalama yillik giineslenme siiresi 2.640 saattir. Genel olarak
uygun deger ac1 ile kurulmus bir fotovoltaik santrale yillik ortalama 2.000 kWh/m?

1s1nim diismektedir.
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Sekil 3’de Tirkiye’nin giines haritasinda goriildiigii lizere 1simnim dagiliminin
giineyden kuzeye enlem derecesine gore azalmakla birlikte, 1s1n1im miktar1 da iklim

ve yerylizii sekline gore nasil degismektedir.

Kiresel yatay radyasyon Tirkiye

Ontatama i oplam (472004 - 3200 o = 100

« 1008 9253 4DB iS50 100 1ES50 2000 WA B 3011 Gaschdodel Soler ur o

Sekil 3. Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz bulundugu jeopolitik konum itibariyle farkli cografi bélgelerinde riizgar
enerjisi kullanilmaktadir. Uzaydan alinan meteorolojik verilere gore Turkiye ylksek
rlizgar potansiyeline sahiptir. Ek.1’de Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi potansiyeli atlasini
gormekteyiz. Ulkemizin sahip oldugu teknik riizgar potansiyeli 88000 MW" tir fakat
kullandig1 kurulu riizgar enerji sistemiyle 20,6 MW enerji tiretmektedir. Son yillarda
revacta olan riizgar enerji sistemleri ile ilgili Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan onay alan 243 projenin 36' s1 riizgar enerji sistemleri ile ilgilidir.

Sekil 4°te Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli verilmistir.

Sekil 4. Turkiye’de ruzgar enerjisi potansiyeli
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2.3. Giines Santrallerinin Gii¢ Kalitesi Problemleri

Giines enerjisi santrallerinde gii¢ kalitesi sorunlar1 asagidaki gibi maddeler halinde
siralanabilir:

e Gegcici rejim gerilimi

e Surekli gerilim degisimleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, ¢ikis giicii gerilim seviyesinde genel anlamda

artis veya diisiisler gozlenebilmektedir.

e Gerilim dengesizligi

Giig kalitesini etkileyen diger bir onemli etken de gerilim dengesizligidir.

e Dalga bozulumu- harmonikler

Harmonik dalgalar, sebeke frekansinin birkac kati1 seklinde ortaya ¢ikan frekans

salinimlaridir.

e Gerilim dalgalanmalar ve gerilim titremeleri
Saglikli bir sebekede, gerilimin 50 Hz frekansinda ve saf bir siniis dalgasi
seklinde olmasi1 gerekir. Fakat her zaman bu durum gecerli degildir. Sebeke

gerilimi bazen daha diisiik frekanslarda salinimlar yapabilir.

e Giic frekans degisimleri

Frekans, guc kalitesi hususunda en énemli etkenlerden bir tanesidir. Gii¢ arzinda
ve talebindeki dengesizlikler, frekans salinimlarina neden olurlar. Bundan otiirii
sebeke baglantili sistemlerde, sebeke frekansi ile sistem frekansi senkronize

edilmelidir.
2.4. Giines Pilleri

Glines pilleri, yiizeylerine gelen gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen gilines pillerinin alanlar1 100 civarinda, kalinliklar1 6zellikle en
yaygin olan silisyum giines pillerinde 0.2 — 0.4 mm arasindadir. Giines pilleri
fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar, yani iizerine 151k diistiigli zaman uclarinda
elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen
giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki 1s1mim siddeti

maksimum 1000 civarindadir. Bu enerji, giines pilinin yapisina bagli olarak %5 -
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%70 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey

tizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik parca adi verilir.
2.5. Fotovoltaik piller

Sekil 5°de goriildiigii gibi, foton absorbe edilmesiyle yiik tasiyicilar ¢ogunlukta
olduklar1 bolgelere siiriiklenirler. Kavsaktan Is akimi gecer ve N(-), P’de (+)
yiiklenmis olur. Is akimi, kavsagin ileri yonde kutuplasmasina ve kavsak potansiyel
duvarinin algalmasina sebep olur. Dis devre agik ise (akim yoksa) P’den N’ye akim
gecer ve kavsak potansiyel duvari tekrar yiikselir; P bolgesi (-), N bolgesi (+)
yuklenir. Sonra tekrar foton absorbe edilerek olay devam eder. Bu durumda Is =1

olur.

hf (ismn demety)

A | Waed

¢ B

Sekil 5. Fotovoltaik Pilin Yapisi

Di1s devreden akim gecerse Is = I — [}, olacak sekilde disariya elektrik enerjisi alinir.
Sekil 20 ‘de bu pilin elektrik esdeger devresi goriilmektedir. En yiiksek foton enerjisi
yesil 151k icin hf = 2.5 eV civarindadir. P-N kavsagindaki temas potansiyeli,

elektronlar1 daha yiiksek potansiyele ¢ikaran batarya rolii oynamaktadir.
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Sekil 6. Fotovoltaik Piller, paneller ve diziler

FV piller seri veya paralel baglanarak sekil 6’da goriildiigii gibi bir paneli
olustururlar. Panellerin seri veya paralel baglanmasindan ise diziler elde

edilmektedir. Bu sekilde uygun akim ve gerilim seviyeleri elde edilir.

2.6. FV Esdeger Devre Modelleri

I
—_—
I iyl

In_ IJLJ RS
Rp v

Sekil 7. FV esdeger devre modeli(genel model)
Bu esdeger devrede yer alan kisaltmalar; gilines 15181 tarafindan tiretilen elektrik
akimini, diyot akimini, I Yiikk akimini Rs Seri direng degerini, Rp Paralel direng
degerini ifade etmektedir. Giines pilinde olusan elektrik akimi denklem (1)’de ki gibi
verilir.[13]

Ipy= (ISC + K;(T-Tyep))* A/1000 (1)

Burada A, kW/m? olarak 1sinimu, Isc giines pilinin 25°de ki kisa devre akimimi Ki
giines pilinin kisa devre akimi sicaklik sabitini, T giines pilinin K olarak ¢alisma
sicakligint gosterir. Denklem (2)’de ise ters doyum akimi Irs verilmistir. Burada

Voc glines pilinin acik devre gerilimini, NS gilines pili modiiliindeki seri parga

26



sayisini, k Boltzmann sabitini, A ise giines pilinde kullanilan malzemeye gore ideal
bir faktort ifade etmektedir.[13]

qVoc

Irs = Isc / (e(Wokar) — 1) (2)

Is akim1 doyum akimi olup degeri pile verilen sicakligin degeri ile degisir. Doyum
akimi denklem (3)’te verilmistir. Burada Tref giines pilinin referans sicakligini, Eg
giines pilinde kullanilan yari iletkenin bant-araligi enerjisini, q ise elektron yikinu

belirtmektedir.

qa+Eg

PN
s = Is. () e e ™ ®

I akimi ise denklem (4)’teki gibi ifade edilir.[13]

q*(w+IRs)
= Ipv-Is.[e( AKT )-1] -%

4)

Sekil 7°de yer alan diyot akimi ise denklem (5)’te ki gibi ifade edilir. Burada Vd

diyot gerilimi V. sicaklik gerilimidir.

Ipy =ls.e Yve-1 )

Bir diger FV esdeger devre modeli Sekil 8’de gosterilen cift diyotlu modeldir. Bu

modele iliskin ¢ikis akimi denklem (6)’da verilmistir.

(V+L.Rs)

Rp (6)

I =1Ipv-Ip;-Ip, -
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Basit model FV esdeger devre semas:
Sekil 8. FV esdeger devre modelleri

Sekil 8-(a)’da ise uygun modele iliskin devre semasi goriilmektedir. Bu modele
iliskin ¢ikis akimi ise denklem (7)’de verilmektedir. Sekil 8(b)’de ise FV basit model

esdeger devresi goriilmektedir. Bu modele iliskin ¢ikis akimi ise denklem (8)’de

verilmistir[13]
*(V+IRs)
| =Ipv—Is.[eC A 2 - 1] (7)
)
I=Ipv-Is.[e @Y — 1] 8)

Kullanilan modellerin denklemleri giines dizilerine uyarlanirsa, yani seri ve paralel

modul veya panel sayisi i¢in denklemler asagidaki gibi elde edilir.[13]

V IRs
q*(mwp) MHRS

| = Nplpv — Npls.[eT aer ) —1] - M —— 9)
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V IRs

Q*(mﬂv—p)
| = Nplpv - Npls.e™ arr — —1] (10)
q*V
| = Nplpv — Npls.e Wsarr) — 1] (11)

2.7. Giines Pili Gii¢c Verimlilikleri

Fotovoltaik giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin

Ozetlendigi c¢izgilerin gecerlilik siireleri olduk¢a kisa olmaktadir. Ancak,

karsilastirilmali bir kaynak olmasi amaci ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan

en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet asagidaki tabloda verilmistir.

\Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (em”) Verimlilik (%) | Uretilen Birim

| Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW, Sydney Avustralya
.ch-: kristalli Silisyum 212 174 ISE, Freiburg, Almanya

| Amorf Silisyum 1 147 United Solar

Cu/In, Ga)Sel 0.4 17.7 NEEL, USA

CdTe/CdS 158 TUSA

|GaAS Tek kristal 1 239 K Univ, Nijmegen Hollanda

Sekil 9. Giines panelinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler
2.8. Maksimum Giic Noktasi izleme

Seri ve paralel direng ihmal edilirse bir giines panelinin akim gerilim iligkisi soyle

ifade edilebilir.

lpv = I, — Is(eVPV/KT 1) (1)

Burada Vpv ve Ipv sirasiyla giines panelinin gerilimi ve akimi, 11k akimi, IS diyot
doyma akimu, q elektron yuki, k Boltzman sabiti, n diyot faktéri ve T hiicre
sicakligidir. Istnim G=100-1000W/m? arasinda ve hiicre sicaklig1 T¢c=0-75°C
arasinda degisirken 36 elemanl tipik bir FV panelin maksimum gu¢ noktasinin
(MGN) degisimi denklem (1) yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 10 elde edilmistir.
[13]
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Sekil 10. MGN degisimi
2.9. Sicakhigin etkisi

Bir FV panelin hiicre sicakligi (Tc), istenilen bir hava sicakligi (Ta) ve 1isinim (G)
degeri icin NOCT sicakligi kullanilarak tahmin edilebilir.[13]

Tc=Ta+ NOZTS_ZOG(kW/mZ) )
Pm(TC)=Pp, src[1- 11 P(Tc-25)] (3)

Burada P, s standart test kosullarindaki (STC) panel giiciidiir. FV panellerde
NOCT sicakligi 42- 52°C arasinda deger almaktadir. Paneller arasindaki bu 10°C’lik
fark, sicakliga bagimlilik katsayis1 pup=0.38-0.45 %/K arasinda kabul edilirse %3.8-
4.5 arasinda bir gii¢ farkliliklar1 ortaya ¢ikarir ki bu 6nemli bir miktardir. Dolayisiyla
panel seciminde NOCT sicakligi ile giiciin sicakliga bagimlilik katsayisi birlikte
degerlendirilmeli ve sicakliktan en az etkilenenler se¢ilmeye calisilmalidir. Boylece

sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda performans diisiisii azaltilmis olacaktir.[13]

2.10. Sistem Verimliligi

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde panel ve eviricinin uyumu performans oranini yiiksek
tutmak i¢in oldukca dnemlidir. Bu uyum simiilasyon programlarindan alinan detayl

raporlarla saglanabilecegi gibi FV panel sicaklik katsayilar1 yardimiyla da
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hesaplanabilir. Ornegin agik devre geriliminin (Voc) sicakliga bagimlilik katsayist

£V0c=0.0038 /°C olan bir FV panelde hiicre sicakligi

Tc=-10°C icin hesap yapilirsa, V,._,qx gerilimi Standart Test Kosullar1 (STC)
degerinden yaklasik olarak %14 fazla olacaktir. Benzer sekilde Tc=60°C igin
Voc—min gerilimi de katalog degerinden %14 diisiik olacaktir. Bu ve V,._nin
gerilimleri Ky pp=Vm/Voc oraniyla c¢arpilarak MGN geriliminin (Vm) STC
kosullarindaki en biiyiik ve en kiiciik degerleri de bulunabilir. Bu oran katalog
bilgilerinden kolayca elde edilebilir ve biitiin ¢alisma kosullar1 i¢in yaklasik sabit
oldugu kabul edilmistir. Diger yandan 1smim siddeti de FV panel gerilimini

etkilemektedir. En diisiik 1sinim olarak 100 W/mz almirsa STC kosullarina gore

MGN gerilimi yaklasik =0,88 oraninda azalmaktadir.

2.17.Perfomans Orani

Performans orani bir verim katsayis1 degildir. Kurulu giigten ve 1smnim siddetinden
arindirilmig bir basarim katsayisidir. Boylece Diinya’nin ¢esitli yerlerinde kurulu
bulunan sebekeye bagh FV gii¢ sistemlerinin birbirleriyle karsilastirilmasi miimkiin
hale gelmektedir. Sekil 11’de goriildiigii gibi sisteme giren giines 1sinimi (Yr) 1000
normalize edilmekte ve sistemin irettigi enerji (Yf) ise kurulu giice oranlanmaktadir.
Buna gore Performans orani (PR) sistemin {irettigi enerjinin (Yf) sisteme giren

referans enerjiye (Yr) orani olarak tanimlanmaktadir.

_Yys
PR= (8)

Yr’den FV panelin iirettigi enerji olan Ya cikarilirsa panel kayiplar1 (capture loss)
(Yr-Ya) olarak elde edilir; bunlara dc kablolama, MGN izleme verimi, uyumsuzluk

kayiplari, toz ve kir kayiplar1 vb. dahildir.
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Sekil 11. Performans orani tanimlamalari

2.11. Giines Pili Calisma Prensibi ve Karakteristigi

Baska malzemeler kullaniliyor olsa bile, giiniimiizde, pek ¢ok giines pili silisyumdan
yapilmaktadir. Glines pilinin {lizerine giines 15181 diistiigiinde, silisyum atomunun son
yoriingesindeki valans elektronu negatif yiikler. Isik foton denilen enerji
partikillerinden olusmustur. Fotonlar1 saf enerjiden olusmus bilardo toplarina
benzetmek olasidir ve bunlar bir atoma garptiklarinda tiim atom enerjilenir ve en
kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest
kalan bu elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak isimlendirebilecegimiz
potansiyel enerji ortaya ¢ikar. Bu enerji, bir akiiyli sarj etmek veya bir elektrik

motorunu ¢alistirmak i¢in kullanilabilir.

negatif elektrod

negatif silikon

PN jonksiyon

pozitif silikon

pozitif elektiod

Sekil 12. Giines pili ¢alisma prensibi

2.12. Giines Pili Cesitleri

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan son derece
zengindir. Gilines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla
maddenin yant sira, yiizlerce maddenin de iizerinde ¢alisilmaktadir. Belli baglh giines

pili tiirleri asagida anlatilmaktadir.[15]
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2.12.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yar1 iletken 6zellikleri tipik olarak gosteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi
gorinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha tstiin olan baska maddeler de olmakla
birlikte, silisyum hem teknolojisinin {stlinliigii nedeniyle hem de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir.
2.12.2. Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Ik ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapili silisyum kullanilmistir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda

malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir.
2.12.3. Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

Bu tip piller, siv1 silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiiciik silisyum
kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis

silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglidir.
2.12.4. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu
piller, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuvar sartlarinda %13-14

arasindadir.
2.12.5. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de Ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilar1 Polikristal 6zellik

gosterir. Halen laboratuvar asamasindaki bu pillerin verimleri %10°dur.
2.12.6. Ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta
(tek kristalin 1-500°1 kalinliginda) giines pilleri yapilir Bu yiizden amorf yapil1 giines
pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj

saglar.
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2.12.7. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde gelen
ornegidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n
yapilart gelistirilmistir. Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda

bozunuma ugrayarak ¢ikislar1 azalir.
2.12.8. Bakir Indiyum Diselenoid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, ti¢iincii ve altinci guruptan elementlerin tctinctniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusur.Laboratuvardaki kicuk alan pillerin
verimliligi %18’e kadar ulasirken, 900cm2 yiizey alana sahip modiillerin

verimlilikleri ancak %15 dolayindadir.
2.13. Fotovoltaik Giic Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen parametreler

Giines panelleri 36 veya daha ¢ok giines gézesinin seri baglanmasiyla olusturulur ve
laminasyon teknigiyle hermetik olarak paketlenerek dis ortamin bozucu etkilerinden
uzun yular (~25 yil) etkilenmemesi saglanir. Bir FV gii¢c sisteminin omriinii FV
panellerin omrii belirlediginden miimkiin oldugunca uzun Omiirlii giines panelleri
tercih edilmelidir. Genel olarak c¢ogu tiretici 25.yi1lda %80 panel giiclinii garanti
etmektedir. Bircogu giicteki azalmayr dogrusal olarak ifade ederken bazilari ise
10.y1lda %90 ve 25.yi1lda %80 gii¢ garantisi seklinde kademeli diisiis olarak
belirtmektedir. Sekil 13’den de agikga goriilecegi lizere dogrusal diislis kademeli

diisiise gore daha genis bir garanti kapsamini ifade ettiginden tercih edilmelidir.

AFVv modul guca [%)
%100 fym == =c=cemcoommnnnnn-

—: Gug toleransi= -%3
97
Dogrusal
a0 | - -% 0.7l

\_v_/ /
ik 10yl
>%90 verim

8O f-------

25yl
>%80 verim

70
0 10 25

Sekil 13. FV panel garanti sureleri
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2.13.1.Giines Takip Sistemi

Glines enerji sistemlerinde verimi etkileyen bir¢ok etken vardir. Giines enerjisinden
sirekli faydalanamama ve fotovoltaik hiicrelerin maksimum verimi giines 1sinlar1 dik
geldigi zaman vermelerinden dolayi, sabit olarak kurulan panellerden maksimum
verim almak zorlagiyor. Bu sebepten olusan verim kaybinin 6niine gegmenin en etkin
yollarindan biri; verimliligi %40’a kadar artirabilmeyi saglayan giines takip (solar

tracker — giines izleyici) sistemleridir.

Sekil 14. Cift eksenli giines paneli

Gilines takip sistemleri takip ekseni ve kontrol yontemlerine gore farklilik

gostermektedir. Genel olarak giines takip sistemlerini su sekilde siniflandirabiliriz:

FEksen savisina gore;

. Tek eksende kontrol

. Cift eksende kontrol

Kontrol yontemine gore;

. Pasif kontrollii sistemler (kapali dongii)

. Aktif kontrollii sistemler (agik dongii)

2.13.1.1. Tek Eksenli Kontrol Sistemleri

Bu kontrol sistemlerinde panel sadece tek eksende hareket etmektedir. Giines takip

sistemi sayesinde verimliligi yaklasik %20-25 oranlarinda arttirmak miimk{indjir.
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Sekil 15. Giines takipli solar panel
2.13.1.2. iki Eksenli Giines Takip Sistemleri

Iki eksenli kontrol sistemlerinde Giines’in gokyiiziindeki konumunu belirten iki ag1

degeri ile takip gergeklestirilir.

Sekil 16. Iki eksenli giines paneli

2.13.2. Kullamlan Kontrol Yontemine Gore Giines Takip Sistemleri
2.13.2.1. Pasif Kontrollt Sistemler

Sistemin giinesi takip edebilmesi i¢in gerekli konum bilgisi algilayicilar tarafindan
saglanan ve kapali cevrim calisan sistemlerdir. Giines panellerinin 15181n yogun
oldugu yone yonelmesi prensibi ile ¢alisan sistemlerde algilayici olarak 1s18a duyarh

algilayicilar veya 6zel gelistirilmis algilayicilar kullanilabilir.
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2.13.2.2. Aktif Kontrollt Sistemler

Gilines konumunun belirlenmesi i¢in herhangi bir algilayici sistem kullanilmayan,
konum bilgisinin matematiksel algoritmalar yardimiyla elde edildigi, ag¢ik ¢evrim

takip sistemidir.
2.14. Ruzgar Tarbinleri

Riizgar enerjisi ¢ikisinda aldigimiz degisken gerilim sebebiyle enerjiyi dogrudan
yiilke verememekteyiz. Uretilen enerjinin sabit bir degerde yiike iletilmesi igin
yiikselten ¢evirici ¢ikisinda enerjiyi akiide depolayarak gerektiginde kullanmak iizere
bekletilir.

Generatorden elde edilen AC gerilim Sekil 17'de gorildigi gibi dogrultucu
tizerinden DC gerilime doniistiiriilerek yiikselten ¢eviriciye iletilir. Yiikselten ¢evirici
cikisindaki gerilim akiide depolanmaktadir. Sekil 17'de sistemin blok diyagrami

incelenebilir.

o] 53T o |

A
(EVERATCR

TURSELIEN
CEVIRICI

ALTERNATIE
ARIM

Hl|

RUZGAR
TURBIN]

Sekil 17. Riizgar Ener;ji Sistemi Blok Semasi
2.15. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir
makinedir. Sekil 18’de c¢ogunlukla kullanilan tiirbin tipleri ve kullanim alanlari

verilmistir.[16]
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En ¢ok kullanilan tiirbin tipleri sunlardir.

Rotor Tipi G Rpm Tork Kullammm
Yeri
PERVANE Q | 0,42 Yiiksek Algak Elektrik
TIPI Uretimi
U
DARRIEUS 0,40 iiksek Aleak Elektrik
TIP1 @ Uretimi
CYLOGIRO 0,45 Orta Orta _ Elektrik
TIPI Uretimi vewm
Su
\ \ Porrpalarma
|
COKKANAT 0,35 Orta Orta Elektrik
TP > Uretimi veya
_,%‘\,_% Su
=(v) Porrpalarra
i “‘”
YELKEN 0,35 Orta Orta Elektrik
KANAT TiFi E Uretimi veya
Su
? Porrpalarra
FAN TIPI 0,30 Orta Orta Su
Porrpalarma
SAVONIUS 0,15 Alpak Yitksek Su
TIPI Porrpalatra
I
HOLLANDA 0,17 Algak Tiksek Su
TP ] Porrpalarma
-_' ve Degirraen

Yatay eksenli rtizgar tarbinleri

Dikey eksenli riizgér turbinleri

Sekil 18. Riizgar tiirbin tipleri ve kullanim alanlar
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2.15.1. Yatay eksenli rizgar tirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar ise riizgarin
esme yoniine dik olarak c¢alisirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik olmasi ile
tiirbin rotoru maksimum enerjiyi tutabilmektedir. Kanatlardaki kaldirma kuvveti

rotorun donmesini saglar.

Sekil 19. Riizgar1 Onden ve Arkadan Alan Yatay Eksenli Tiirbin Tasarimlari

Yavas hizlarda c¢alisan riizgar tiirbinleri;
e Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.
e Elektrik Gretimi icin verimleri diisiiktiir.
e (Cap biiyiidiikge agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.
e Bu tipteki tiirbinler, daha ¢cok su pompalama isi i¢in idealdirler.
¢ Genellikle pistonlu pompalarda kullanilirlar.
Yiiksek hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinleri,
e Yiiksek hizlarda calisan bu tip riizgar tlirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet

arasindadir.
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e Diisiik hizlarda g¢alisan ¢ok kanath riizgar tiirbinlerinden ¢ok daha fazla
hafiftirler.

e En cok kullanilan tip {ic kanath olanlardir. 1Iki kanath tiirbinler, i
kanatlilara gore %2-3 daha az verimlidir. Tek kanatl tiirbinler ise, iki kanath
tirbinlerden %6 daha verimsizdirler. Ayrica tek kanatli tiirbinlerde
dengeleyici olarak kars1 agirlik kullanilir.

e Yiiksek riizgar hizlarinda ¢alisan tiirbinlerde, kanat sayisi arttikga verim artar.
Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat, maliyeti Onemli oOlgiide

arttiracagindan tercih edilmez.

2.15.2. Dikey Eksenli Ruzgar Turbinleri

Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin i¢ bilikey ve dig biikey yiizeyleri arasindaki
cekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olugsmaktadir. Bu tiirbinlerin donme
eksenleri diiseydir. Calisma basitliginden dolay1 kullanilan en eski riizgar tiirbini
cesididir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha

diisiik verime sahiptir.

Ust Mil Gobegl
+—— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi ———

Sekil 20. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

2.16.Yatay Eksenli Rizgéar Tiirbinlerinin Ana Elemanlari

Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende c¢alisan yatay eksenli rlizgar tiirbinleri,
daha geleneksel ve daha modern bir kullanimi1 sunarlar. Modern yatay eksenli kanatl

rlizgar tiirbinlerini olusturan ana elemanlar asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 21. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Ana Elemanlar1
Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi tiirbin su parcalardan olugsmaktadir:
1. Kanatlar 6. Disli kutusu 11.Tiirbin kafa kismu
2. Rotor 7. JeneratOr 12.Yiiksek hiz saft1

3. Kanat dondiirme mekanizmasi 8. Kontrol Kutusu 13.Rota mekanizmasi

4. Fren 9. Anemometre 14.Rota motoru
5. Diisiik hizli saft 10. Ruzgarguli 15.Kule
2.16.1. Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde
celik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler

genellikle kiiciik tiirbin uygulamalarinda kullanilir.

2.16.2. Kule Uzunlugunun Se¢cimi

Biiyiik bir tlirbinden kiigiigline oranla daha biiyiikk bir giic elde edilecegi
muhakkaktir. Bu tiirbinlerin giicleri gibi biiyiikliiklerinin de farkli oldugu agiktir.
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Ayrica biiyiik gii¢ elde etmek i¢in jeneratoriin daha biiyiik olmasi, onu tahrik iginde
daha buyuk kanatlar gerekir

2.16.3. Rotor Kanatlari

Riizgar tilirbinlerinin kanatlari; aliiminyum, titan, c¢elik, elyaf ile giiclendirilmis
plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agagtan imal edilmektedir.
Modern riizgér turbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile

giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten iiretilirler.

Sekil 22. Rotor Kanatlar1
2.16.4. Disli Kutusu

Pervane muindeki enerji, jeneratore bir digli sistemi ile (6rnegin, ¢cevrim orant; 1:15)
aktarilir. Disli sistemi, pervane milinin devir sayisini jeneratoriin gerek duydugu
devir sayisina ¢ikarir. 1000 kW nominal giiclii riizgar tiirbinlerinde disli kutusunun

¢evrim orani 1:70'dir.

Sekil 23. Disli Kutusu

2.16.5. Jenerator

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru akim

jeneratorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif
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akim veya dogru akim bile olsa, cesitli giic elektronigi diizenekleriyle sebekeye
uygun hala getirilebilir.

Dogru akim jeneratorleri, biiyilk gilicli rlizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim
jeneratorlerine gore daha pahali olmasidir.

Sebekeden alinan AC dogrultularak DC ye ¢evrilir. Daha sonra rotorun sargilarina
fircalar araciligi ile iletilir. Jeneratoriin kutup sayisina ve doniis hizina bagl olarak

istenen frekansta gerilim iiretilir. Asagida kutup sayis1 ve doniis hizina bagl olarak

frekans olusumu tablosu verilmistir.

Frekans 50H=z 60 Hz
Kutup savisi Déniig hiz Dénids hiz
2 3000 3600

4 1500 1800

6 1000 1200

8 750 900

10 600 720

12 500 600

Tablo 2. Jeneratorlerde kutup sayisi ile devir sayisi arasindaki iligki

2.16.6.Riizgar Tiirbinlerinde YAW (yon saptirma) Mekanizmasi

Genellikle biitiin yatay eksenli tiirbinlerde kullanilir. Bu mekanizma ile motor, disli

kutusu ve rotor riizgara dogru yoneltilir. Sekil 24’de 1000 kW lik bir tiirbinin YAW

mekanizmasi goriiliiyor.
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Sekil 24. YAW (yon saptirma) Mekanizmasi

2.16.7. Kablonun Kivrilmasimi Onleyici Sistem

Jeneratorde tretilen elektrik enerjisi kulede asagiya kablolar ile iletilir. Ancak
kablolar YAW mekanizmasinin hareketi ile biikiilmeye ugrar, Bu hem mekanik hem
de elektrik olarak kabloyu zorlayici ve zarar verici bir etkendir. Iste bu durumu

onlemek i¢in tiirbinlerde bu sisteme ihtiya¢ duyulmustur.
2.16.8. Jeneratorii Baslatma ve Durdurma

Biiytik bir riizgar tiirbin jeneratoriinii devreye alma ve devreden ¢ikarma esnasinda
siradan, rasgele bir anahtar kullanilirsa jenerator, disli kutusu ve yakin c¢evredeki
sebeke akimi zarar gorebilir. Kullanilacak anahtar jenerator tasarimi géz Oniine

alinarak segilir.

2.16.9. Derece Kontrolli Turbinler

Derece kontrolli Riizgar Tirbinleri, tirbinlerin elektronik kontrol6ri saniyede birkac
kez gii¢c c¢itasin1 kontrol eder. Gli¢ ¢iktis1 gereginden yiiksek hale geldiginde kanat
derece mekanizmasina emir verir. Bu mekanizma ise rotor kanatlarini hemen
rlizgarin olmadig1 yone dogru dondiiriir. Aksi takdirde, tekrar riizgar olustugunda

kanatlar riizgara dogru doner.

44



2.16.10. Bagimsiz Calisan Akii Sarj Eden Sistemler

Akii sarj eden sistemler, genellikle sebekeden uzak bolgelerde kullanilmaktadir.
Sehir dis1 yerlesimler, ciftlik evleri, telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman
kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik ¢iftlikleri, seralar, maden
ocaklari, deniz vasitalar1 ve bazi fabrikalarda, aydinlatma, meteoroloji istasyonlari,
bilimsel ve diger arastirma istasyonlarinda elektrik ihtiyacini karsilar. Riizgarla aki
sarj eden bir sistem baslica asagidaki elemanlardan olusmaktadir.

. AC cikish Riizgar Tiirbini ve 6-18mt yliksekligindeki kulesi

. Elektronik kontrol Unitesi

. Asiri sarjdan koruyan direng

. Akt bankast

. Alternatif akim ile ¢alisan cihazlar i¢in inverter

. Ozel dogru akim cihazlari

2.16.11. Riizgar Tiirbinlerinin Dagitim Sebekesine Baglantisi

Dagitim gerilimi seviyesinde sebekeye baglanmasi planlanan bir riizgar santrali,
diger enerji santrallar1 veya kenditiretir santrallarda oldugu gibi, ancak bagimsiz bir
enerji nakil hatt1 ile bir dagitim merkezine veya TEIAS trafo merkezine baglanabilir.
Sistem emniyeti ve can giivenligi agisindan dagitim hatlarina saplama girmelerine

musaade edilmemektedir.
2.16.12. Riizgar Tiirbinleri iletim Sebekesine Baglantisi

[letim sebekesine bir riizgar santrali, ya en yakin TEIAS trafo merkezine ¢ekilecek
bir iletim hatt1 ile ydda en yakin iletim hattina girdi ¢ikt1 yaparak sebekeye
baglanabilir. iletim sebekesine baglanacak riizgar santralinde ise gerilim seviyesi
olarak en ekonomik dagitim gerilim seviyesi se¢ilir. Bu durumda, santral ¢ikisinda
kullanilacak yiikseltici trafonun, lilkemizde kullanilan standartlardan farkli olmasi

durumunda, yedekleme sorunu ortaya cikabilir.
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2.16.13.Sebeke Uzerindeki Bozucu Etkiler

Ruzgér tiirbinleri baglandiklar sebeke iizerinde olumsuz etkilerini genelde gerilim
dalgalanmalari, fliker ve harmoniklerin tiretilmesi olarak gostermektedir

Gerilim dalgalanmas1 ve fliker, riizgar tiirbinlerinin devreye girmesi, devreden
cikmasi, riizgara bagli olarak iiretimin degismesi gibi gecici olaylar nedeniyle

olugsmakta ve kullanilan tiirbin tipine bagl olarak degismektedir.

2.17. Hibrit Sistemler

Hibrit sistemler, en az iki enerji kaynagmin bir araya gelerek enerji irettigi
sistemlerdir. Bu ¢alismada FV-rlizgér hibrit sistemler ele alinmistir. Hibrit Giig
Sistemleri, elektrik enerjisi bakimindan sikintilar yasayan Tiirkiye icin alternatif bir
enerji kaynagi olarak Onem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin giindeme gelmesiyle birlikte, bu kaynaklardan maksimum derecede ve
kesintisiz olarak nasil yararlanilabilecegi sorusu da giindeme gelmistir. Ozellikle
biiyliik santral yapilari haricinde, sebekenden bagimsiz olarak bir bolgenin, bir
binanin veya bir evin elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan

beslenmesi s6z konusu oldugunda enerji devamlilig1 sorun teskil edebilmektedir.

2.18. Kontrol Kartlari

Sekil 25. ARDUINO MEGA ve ARDUINO UNO

Kullanilan 2 ayr1 ARDUINO markali kontrol kartlarmi o6zelliklerine gére ve

kullanimina gore se¢ilmistir.
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2.18.1. ARDUINO MEGA

Mikro denetci: ATmega2560

Calisma voltaji: 5V

Giris voltaj1 (6nerilen): 7-12V

Giris voltaj1 (limit degerler): 6-20V

Dijital 1 / O PIN’leri: 54 (bunlardan 151 PWM ¢ikis1 saglamaktadir)
PWM Dijital I/O PIN’leri: 15

Analog Giris PINleri: 16

I/0 PIN Basina DC akim: 20 mA

3.3V PIN DC akimi: 50 mA

Flash Bellek: 256 KB (ATmega2560) 8 KB bootloader tarafindan kullanilir
SRAM: 8 KB (ATmega2560)

EEPROM: 4 KB (ATmega2560)

Saat Hiz1: 16 MHz

Uzunluk: 101.52 mm

Genislik: 53.3 mm
Agirlik: 37 g

EEM Tasarim projesinde bu kartin se¢ilmesinin nedeni analog ve dijital girislerinin

ve cikislarinin fazla olmasindan kaynaklidir. Ikinci kart sayesinde her gerilim ve her

akimu farkli giris ¢ikislardan 6lgUlebilir.

2.18.2. ARDUINO UNO

Mikrodenetleyici: ATmega328
Calisma Gerilimi: 5V
Giris Gerilimi (6nerilen): 7-12V
Giris Gerilimi (limit): 6-20V
Dijital G/C PIN’leri: 14 (6 tanesi PWM c¢ikis1)
Analog Giris PIN’leri: 6
Her G/C i¢in Akim: 40 mA
3.3V Cikis icin Akim: 50 mA
Flash Hafiza: 32 KB (ATmega328) 0.5 KB kadar1 bootloader
SRAM: 2 KB (ATmega328)
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« EEPROM: 1 KB (ATmega328)
e Saat Hiz1: 16 MHz

e Uzunluk: 68.6 mm

e Genislik: 53.4 mm

o Agirlik: 259

EEM Tasarim projesinde bu kartin se¢ilmesindeki neden, ana kontrol devresindeki
isleyisten kaynaklanmaktadir. Kontrol kart1 satirlar1 teker teker okumaktadir. Bu
durum bizim anlik deger almamiza ve hareketli sistemlerin c¢alismasini
yavagslatmaktadir. Bu sebeple fiyat/performans olarak daha ucuz olan ARDUINO
UNO kart1 kullanilmigtir. Kartin kontrolii ana kontrol kartindadir. Roleler vasitasiyla

kontrol etmektedir.

2.19.Trafo

Transformator, iki veya daha fazla devre arasindaki elektrik enerjisi aktarimini
elektromanyetik indiiksiyonla saglayan bir sistemdir. Trafolar DC (Dogru Akim)
devrelerinde degil, AC (Alternatif Akim) devrelerinde kullanilirlar. Transformatdrler
frekans degeri degistirilmeden, gerilim ve akim degerlerinde istenilen degisimi
gerceklestirirler. Genellikle bir elektrik devresindeki akim ve gerilimi ylikseltme ve

diisiirme, elektrik enerjisinin aktarimi ve dagitimi gibi amaglar i¢in kullanilirlar.

Riizgar tiirbini ¢ikisinda elde edilen AC enerjinin akiiye depolanabilmesi i¢in DC
enerjiye cevrilmesi gerekiyor. Rizgar tlrbininden elde edilen 12V/8.14A ya da
24V/4.07A enerjiyi evirici devre lizerinden akiiyli sarj etmek i¢in gerilimin 100-240

V arasina yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in trafo kullanilmaktadir.

Sekil 26. Trafo drnegi
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Riizgar tiirbini ¢ikisindan elde edilen enerji su sekilde hesaplaniyor
12V x 8.14V = 97,68 W (1)
24V x 4,07A =97.68 W (2)

Tirbinden alinacak ¢ikisa gore 1:9 ya da 1:18’lik bir trafo se¢imi yapilacaktir.
Bu sayede evirici devrenin istedigi 10V-240V arasi gerilimi elde ederiz.
(1) Kombinasyon denenirse 1:18’lik bir trafo kullanilacaktir.

(2) Kombinasyon denenirse 1:9’1uk bir trafo kullanilacaktir.

2.20 AC/DC Doniistiiriicii

Alternatif akimi dogru akima g¢evirmeye yarayan devre elemanlaridir. Tasarimda
aklyl sarj etmek i¢in gerekli olan dogru akim AC/DC dondistiiriicti sayesinde elde
edilecektir. Fakat bu devre elemaninin iglevini gérmesi i¢in belirli bir Volt araliginda
caligmas1 gerekmektedir. Bunun i¢ginde 6niine trafo eklenmistir.

Bu devrenin ¢alisma araligi 100-240 V arasidir. Cikisinda sabit 12V alinacaktir. Bu
devre elemaninin bir dezavantaj1 vardir. O da gerilimi ytikseltirken amper diisecegi

i¢in sarj siiresi uzayacaktir.

Sekil 27. 100-240V girisli AC/DC déniistiiriicii

2.21. Diisiiren (Buck) Konverter Model

Giines panelinde yapilan hesaplamalar sonucu 17.6V 5,52 A alinmistir. Buda 97.2W
giic yapmaktadir. Akii de DC enerji depolandigi i¢in panelden elde edilen 17.6 volt

Buck konvertor vasitasiyla 12 Volta ¢ekilecektir. Daha 6nceden tiirbin ¢ikisindan
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sonraki AC/DC doniistiiriiciiden alinan volt ve buck konvertor den gelen volt + ve —
baralarinda toplanip akiiye baglantisi yapilacaktir. Ayri olarak baglanmasinin sebebi
kaynaklarin paralel baglanmak istenmesidir. Ciinkii seri baglantida akiiyii sarj etme
geriliminin ¢ok Ustiinde ¢ikabiliyor. Akiiyii sarj etme gerilimi 12V-14,2 V arasinda
bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaginin cevresel sartlara bagli olarak degisken degerler
alabilen ¢ikis gerilimi, diisiiren konverter tarafindan sabit bir dogru gerilimine
doniistiirilerek bir bara veya batarya sistemi beslenmektedir. Bu sebeple giines
enerjisi doniisiim sistemlerinde panel ¢ikis gerilimi sarj regiilatorleri vasitasiyla
istenilen sabit bir DA gerilimine dondstirilir. Panelin gerilimi bir DA-DA
dontistiiriici  vasitasiyla dogru akim barasin1  besleyecek sekilde 12 V’a
diisiirtilmiistiir. Bu diisliren konverter sistemin daha istikrarli olmasini saglar.
Benzetimi yapilan diistiren (buck) konverter PWM teknigi ile ¢alisan gerilim
kontrollii bir doniistiiriictidiir. Kesintisiz akim durumunda (CCM) ¢alismaktadir, yani
indiiktans akimimin siirekli oldugu goéz oOniinde bulundurulacaktir. Sekil 28’de

diisiiren konverterin esdeger devresi gosterilmistir.

.
(e D ==cC v,_g Yiik

Sekil 28. Diisiiren (buck) konverterin esdeger devresi

Diisiiren konverterin iki ¢alisma modu vardir. Bu ¢alisma modlarina ait devre

semalar1 Sekil 47°de gosterilmistir.

. L L ; L I
e
v, L - 1
—l] : N . * v, * Lyvik
i _‘,c T;g Yik V = —‘—c v g
- -
¥ (b}

Sekil 29 a) Yari iletken anahtar iletimde iken devre semasi b) Anahtar kesimde iken devre semasi
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Yart iletken anahtarin iletimde devredeki diyotun ise kesimde oldugu duruma ait
devre semas1 Sekil 29-a’da gosterilmistir. Bu durumda anahtar iletimde oldugundan
diyot ters polariteye sahip olacak ve kesimde olacaktir. Indiiktans akimmin siirekli
oldugu siirekli akim modunda ¢alisma (Continious Current Mode-CCM) icin bu
durumda indiiktans gerilimi doniistiiriicii giris gerilimi ile ¢ikis geriliminin farkina

esittir.
Vi=V-V 1)
olarak ifade edilebilir.

Kondansatorden akan akim ise, R yiikiin diren¢ degeri olmak (izere;

. Vo

le=1, — Y 2)
olarak ifade edilebilir.

Ikinci durumda ise yar1 iletken anahtar kesime girdiginde indiiktansin akimini
akitmaya devam etmek isteyecektir bu durumda gerilimini ters ¢evirmesiyle diyot
iletime girecektir. Bu durum Sekil 29.b’de gosterilmistir. Bu durumda indiiktans

gerilimi;

Vi=0-Vo=-V, (©))

olur.

Stirekli akim modunda c¢alisan bir diisliren konverterde indiiktans geriliminin
ortalama degerinin sifir olmasi gerekmektedir. Buna gore Sekil 55°te gorilen
indiiktans gerilimi grafi§inde A ve B alanlarmin toplamimin sifir olmasi

gerekmektedir.
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A
Vg-Vo
A A
e L
B B
VG = - -

D.T; (1-D). T g

Y

Sekil 30. indiiktans gerilimi

D anahtarin iletime girmesini saglayan anahtarlama sinyalinin gérev periyodu, Ts ise

anahtarlama sinyalinin periyodu olmak (zere;

(V, =V, )DT, =V, (1- D)7y =0 (4)

Yazilabilir.

Buna gore, doniistiiriicliniin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki

D= ()

olarak ifade edilir.
Devrenin her iki durumu i¢in indiiktans akiminin ortalama degeri kondansator

akiminin ortalama degeri ve yiikiin ortalama degerine esittir.

iL=Ir+ Ic (6)

Kondansatér geriliminin  degisiminim bir periyottaki ortalamasi  sifirdir.
Kondansatoriin gerilim seviyesi belli bir periyot boyunca sabit kaliyor ise ortalama
akimi sifirdir. Bu durumda indiiktans akiminin ortalama degeri ylik akiminin

ortalama degerine esit olur.
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=% (7)

Gergekte indiiktans akimi dogru akimin iizerine eklenmis salinimlardan olusur.
Ancak bu salmimlar dogru akimin genliginin yaninda ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal
edilirler. Indiiktans akimmin dogru akim oldugu kabul edilerek analizi kolaylastirilir.
Sekil 56°daki grafiklerde indiiktans akimi /; ‘nin grafigi ortalamasi I olacak sekilde,
kondansator akimi ise 1. =1; -I esitligine gore cizilmistir.

Vo
L

Vi

-F‘-

—T -Tr N
\

Sekil 31. indiiktans gerilimi b) Indiiktans akimi ¢) Kapasite akim d) Yari iletken anahtar ) Diyot
akimi

Kondansator akimi grafiginde A ve B olarak gosterilen liggen alanlarinin tabanlari
birbirine esit ve iletimde oldugu siirenin yarisi ile kesimde oldugu siirenin yarisinin
toplam1 oldugundan ve 1/2Ts’dir. Mosfet ve diyot akimlarinin toplami indiiktans
akimin1 verir. Mosfet iletimde iken diyot kesimdedir bu durumda mosfet akimi
indiiktans akimina esittir, diyot akimu sifirdir. Mosfetin kesimde oldugu durumda ise
diyot iletime gireceginden diyot akimi indiiktans akimina esit, mosfet akimi sifirdir.
Diisiiren konverter devresi tasarlanirken 6nce doniistiiriilecek gerilime gore bir gorev
periyodu D secilmistir. Daha sonra AIL ve AVc degerleri ylizdelik olarak uygun
sinirlarda segilerek Denklem (8) ve Denklem (9) formiillerinde degerler yerine

yazilarak L ve C parametreleri hesaplanmaistir.
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__Vo(Vg-Vo)
Al = e (8)

— AL
AVc = 57 9)

2.22. Yiukselten (Boost) Konverter Modeli

Benzetimi yapilan boost konverter PWM ile ¢alisan gerilim kontrollii bir
dontstiiriictidiir. Kesintisiz akim durumunda (CCM) ¢alismaktadir. Yani indiiktans
akiminin siirekli oldugu goz 6niinde bulundurulacaktir. Sekil 32°de ylkselten

konverterin esdeger devresi gortilmektedir.

ML L

TTT YV Y

+

D A - C v0§ Yiik

+
|

Sekil 32. Yiikselten (Boost) konverterin esdeger devresi

Yiikselten doniistiiriiciiniin iki ¢alisma modu vardir: Sekil 33-a ve sekil 33-b ise

devrenin iki farkli calisma moduna iliskin devre semalarin1 gostermektedir.

Sekil 33 a) Yart iletken anahtar iletimde iken devre semasi b) Anahtar kesimde iken devre semast

Sekil 33-a.'da yar iletken anahtarin iletimde oldugu, devredeki diyodun ise kesimde
oldugu c¢alisma moduna iliskin devre semasi goriilmektedir. Bu durumda anahtar

iletimde oldugundan, diyot ters polarlanarak kesime girecektir ve acik devre 6zelligi
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gosterecektir. Indiiktans akimmin siirekli oldugu siirekli akim modunda ¢alisma
(Continious Current Mode-CCM) ig¢in indiiktans gerilimi doniistiiriicti  giris

gerilimine esittir.

VL = VG (10)

olarak ifade edilebilir.
Sekil 33-b'de ise, yari iletken anahtar kesimde, diyot iletimdedir. Bu durumda
indiiktans gerilimi giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki farka esittir.

Vi, =Ve-V, (12)

Bu durumda kondansator akimai ise;

o=l =3 (13)

olarak yazilabilir.
Stirekli akim modunda c¢alisan bir yiikselten doniistiiriiciide indiiktans geriliminin
ortalama degeri sifir olmalidir. Buna gére Sekil 34’de gorilen induktans gerilimi-

zaman grafiginde A ve B alanlariin toplaminin sifir olmas1 gerekmektedir.

Vi
A
Ve
A A
= t
. B B
Ve-V
- ———————
D.T. (1D).T.
Y

Sekil 34. induktans gerilimi

D anahtarin iletime girmesini saglayan anahtarlama sinyalinin gérev periyodu, TS ise

anahtarlama sinyalinin periyodu olmak (zere;
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V,D.T, +(V, =V, J1-D)T, =0 (14)

Yazilabilir. Buna goére, doniistiirliciiniin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki

iliski

Vo_ 1
ve=Ts (15)

Sekil 35’de sirasi ile indiiktans geriliminin, indiiktans akiminin, kapasite geriliminin

ve kapasite akiminin zamana gore degisimi verilmistir.

Ve-V,

P
=

Sekil 35. a) Indiiktans gerilimi b) indiiktans akimi ¢) Kapasite gerilimi d) Kapasite akimi

Yiikselten tip doniistiiriicii devresinde yer alan kapasite ve indiiktansin degerleri

denklem (16) ve (17)’de verilmistir. Buna gore, indiiktans degeri;

_ VgD
2.AILf

(16)

ile bulunabilir.
AIL giris akimindaki dalgalanma degeri iken; f anahtarlama frekansini ifade

etmektedir. AIL degeri %20-40 arasinda bir degerdir.
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Kondansator degeri;

Vy.D

" 2.RAVCf (7)

Olarak ifade edilir. AVC ¢ikis gerilimdeki dalgalanmadir, %1-5 arasindadir.
2.23. Akt Grubu

Kaynaklardan gelen sabit 13V(+1) ile sarj olan akii ¢ikisinda 12V / 60A’e kadar DC
enerji verecektir. Talebe gore DC enerji istenebilir fakat tasarimda AC enerjide karar
kilindig1 i¢in DC/AC konvertér yardimiyla AC enerji elde edilecektir. Akiiniin DC
giicii 720W’dir. AC’de elde edilen gerilim 220V olacaktir. 720W/220V’dan 3.27A

olacaktir.

3. TASARIM
3.1. Kavramsal tasarim

Kavramsal tasarim, bir veya daha fazla kavram modellerin ihtiyaglar ve
fonksiyonlarin bir tarifinden ve sonugta tasarlanan bir nesnenin (sistemin)

performans ve ger¢cek davraniginin tahminine kadar bir gelistirme islemidir.

EEM Tasarim projesi tasarim kismini 4 ana kisim olarak degerlendirilecektir. Bu

kisimlar;

e ARDUINO UNO ile yapilan giines takip sistemi mekanik tasarim
e ARDUINO MEGA ve ARDUINO UNO akis semalart

e Trafo tasarimi,

e BUCK konverter tasarimi,

e ARDUINO MEGA ve ARDUINO UNO yazilim tasarim,

Bu tasarimlar kendi i¢lerinde Akis diyagramlari, formiiller, mekanik tasarimlar ve

elektronik tasarimlar basliklarini igerecektir.
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3.1.1. ARDUINO UNO Giines Takip Sistemi Tasarim

LDR 151K ALGILAYICI

SERVIO MOTORLAR

BUTON1,23

AKIM OKUYUCU Gines
Rizgar

GERILIM QKUYUCU Giineg
Rilzgar

Sekil 36. Kavramsal Tasarim Tiim Fonksiyon Semasi

3.1.2. Coziim Yollan

COZUM YOLU ALT
FONKSIYONLARI 1 2 3
1 Kontrol Kart Raspberry Pi PLC ARDUINO
2 Motor Servo Motor DC Motor Step Motor
3 Tasarim Programi Solid works Catia AutoCAD
4 Arayiiz C—+ Visual Basic C# | ARDUINO

Sekil 37. Olusturulabilecek kombinasyonlar
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3.1.3. Olusturulan Céziim Yolu

VARYANT-1 13-12-13-44
13-22-33-44

VARYANT-2

VARYANT-3 1.1-23-33-41

VARYANTA4 12-21-32-41

VARYANT-5 1.1-23-31-42

Sekil 38. Kavramsal Tasarim Coziim Yollarinin Olusturulmasi
3.1.4. Son uc
EEM Tasariminda 1 numarali segenek tercih edilmistir. Bunun sebebi; sistemin basit
olmasi, kisa siirede yazilim kodlariin olusturulmasi ve ucuz olmasidir.

3.2. Sistem Tasarim

Kavramsal tasarimdan haritasindan secilen ¢6ziim yoluna gore sistem tasarimi
gerceklestirilecektir. Alt baslik olarak mekanik tasarim, elektro tasarim, yazilim
kismi agiklanacaktir. Yazilim kismindaki kodlar EK-4 te verilecektir. Kod

aciklamalari baslik altinda akis diyagrami seklinde gosterilecektir.

3.2.1.Giines takip sistemi Mekanik tasarim

Sekil 39. Giines paneli
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Sistem ilk ornek olarak hazirlanmasi igin gerekli giines paneli boyutlar1 piyasada
satilan 100w gilines paneli standart boyutundadir. Yapilan miihendislik hesaplamalari

da bu sisteme gore yapilmaistir.

Hicre Tip1 Polikristal, 4 veya 5 BB (Bus Bar)

Hucre Sayisi 36 (4=9)

Ebat 970x670x30 mm

Agirhik 85k

Baglant1 Kutusu IP67, 6 diyot

On Kapak Dugtk demir oranh, 3.2 mm temperli anti-rofle cam
Cergeve Eloksalli aliminyum kaplama

Cikis Kablosu Kesiti 4 mm?2 (IEC)

Kablo Boyu 430 mm

Sekil 40. Giines Paneli Boyutsal Ozellikleri

EEM Tasarim projesinde solar enerji kisminda kullanilacak sistem gilinesin
gOkyuzindeki konumuna gore takip edecektir. Bu sayede gilines paneline giinese
sirekli 90° dik agiyla donecegi i¢in gelen giines i1sinlarim1i en verimli sekilde
kullanmis olacaktir.

Bu sistemde kullanilacak 2 adet servo motor bulunmaktadir. Bu motorlar ARDUINO

UNO kartiyla strllecektir.

Sekil 41. Kullanilacak Kontrol Karti

Kullanilan ARDUINO UNO toplamda 6 analog giris/cikis1 13 Dijital giris/cikisi olan

bir kontrol kartidir. EEM Tasarim projemizde bu karti kullanmamizin en 6nemli
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nedeni kolay programlanabilmesidir. Sonrasinda diisiik maliyetli olmasi bu karti

secmemizdeki en buyik etkendir.

Sekil 42. Kullanilacak Motor Siiriicii

Kullanilan servo motorlarin zorlanmas1 durumunda yiiksek gii¢ ¢cekme egilimleri
ARDUINO UNO kartii yakabilir. Bu sebeple stirticti bir modiil kullaniimasi

diistinildii.

Sekil 43. Kullanilacak Servo motor

Servo motor ARDUINO UNO karti ile uyumlu c¢aligmasi ve kendi orijinal
modiillerinden biri olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Servo motorlar sistemin x-y ve
y-z koordinat diizleminde hareketini saglayacaktir. Carklar ve program sayesinde
siir bolgeleri saglanmis olacaktir. Motorlar bir iistte digeri altta olmak iizere 2 adet

baglanacaktir.
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Sekil 45. Panelin iistiine yerlestirecegi hareketli kisim

Panel tutucu gévde ve ¢ark sistemi. Bu sistemde {ist tarafta bulunan ¢arkin altinda bir
cark daha bulunuyor. Bu ¢ark sayesinde giinesi takip ederken y-z ekseninde %75
sinirlamasiyla hareket edebiliyor. Bunun sebebi ise panelin olas1 sasinti riizgar

esintisi veya darbe sonucu yere diismesini zorlastirmaktir.

Sekil 46. Cark

Sekilde goriilen ¢ark sistemi x-y kordinatt diizleminde hareketini saglamaktadir. Bu
carklardan 2 adet bulunmaktadir. Bunun nedeni agirlik olan sisteme dogrudan servo
motora baglamamaktir. Dogrudan baglanan servo motor ani zorlanmalardan kaynakli

yuksek gl cekebilir. Bu durumda kartimiz yanabilir.
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Tasarim 2 eksende giinesi takip edebilecek sekilde dizayn edilmistir. Sistemin

ozelliklert;

Yikseklik 800mm

Geniglik 400mm

Uzunluk 540mm

Tabla boyutu Uzunluk 450mm
Geniglik 335mm
Kalinhk 10mm

Dis Sayisi (Blyiik) 180

Yan Capi (Blyik) 100mm

Dis Sayisi (Kiigik) a0

Yar Capi (Kiigik) S50mm

Dis Sayisi (3/4 gark) 60

Yar Capi (3/4 cark) S0mm

Tablo 3. Tasarim 6zellikleri

3.3. Yazilim Tasarim

Motor 1
calistir
Motor 2
caligtir

—
Motor 3

cahstir

—
Motor 4

caligtir

Sekil 47. Giines takip sistemi Akis diyagrami

EEM Tasarim projesinde 151k yogunlugunun en yiiksek oldugu kisma dogru giines

panelini g¢evirerek gelen 1sinlart 90° dik aciyla almak. Bu hareketi saglayabilmek
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i¢cin, ARDUINO UNO analog girislerinden LDR sensorlerinden direng degerleri
okunarak yiiksek 151tk olan yone dogru Servo motorlart siiriicii iizerinden

enerjilendirerek giines panelini o yone ¢evirmek suretiyle gerceklestirmektedir.

Giines tribiiniinden alinan verileri ekrana yazdirmaktadir. Bunun yaninda istenirse
panelden manuel olarak buton yardimiyla kapatilabilmektedir. Bu durumu saglamak
icin ARDUINO Mega kontrol kartinin analog girislerine ACS712 +30A sensoriiyle
akim degerlerini okunmaktadir. Gerilim degerleri, kullanilan 10kohm ve 100kohm
direngler iizerinden analog giristen okunmaktadir. LM35 sicaklik sensoriiyle sicaklik
degerleri okunmaktadir.R6le sistemi ARDUINO UNO kartin1 besleyen ve giines
panelinden enerji geg¢mesini saglayan kablolarin kapsamaktadir. 2 adet role
bulunmaktadir. Birine kapatma komutu verildiginde digeri de paralel bagli olmasi
nedeniyle kapanmaktadir. Istenildigi taktirde panelden menii yardimyla

kapatilabilmektedir.

—
Giiney paneli
gerilim olu

—
Giineg paneli
alkim ol

—
Giiney paneli
sicaklik ol

Displaye
yazdir

—
Edle Kapat

Eiile ag

Sekil 48. Giines Paneli Kontrol Akis Diyagram
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Displaye
yazdir

—
F.ile Kapat

Rile ag

Sekil 49. Riizgar Tirbini Kontrol Akis Semasi

Riizgar triblinlinden alinan verileri ekrana yazdirmaktadir. Bunun yaninda istenirse
panelden manuel olarak buton yardimiyla kapatilabilmektedir. Bu durumu saglamak
icin ARDUINO Mega kontrol kartinin analog girislerine ACS712 £30A sensoriiyle
akim degerlerini okunmaktadir. Gerilim degerleri, kullanilan 10kohm ve 100kohm
direncler iizerinden analog giristen okunmaktadir. Hiz degeri LM393 hiz sensorii ile
okunmaktadir. Bu sensor tribiiniin i¢ine baglanacaktir. Role sistemi Riizgar tiirbinin
enerji gecmesini saglayan kablolarm kapsamaktadir. Istenildigi takdirde panelden

mentil yardimiyla kapatilabilmektedir.

—* | Ak gerilim oku

—_—
—_" Aldi alrm ol

Displaye
yazdir

—
R.sle Kapat

Rile ag

Sekil 50.Akii Kontrol Sistemi Akig Diyagrami
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Akiiden alian verileri ekrana yazdirmaktadir. Bunun yaninda istenirse panelden
manuel olarak buton yardimiyla kapatilabilmektedir. Bu durumu saglamak igin
ARDUINO Mega kontrol kartinin analog girislerine ACS712 £30A sensdriiyle akim
degerlerini okunmaktadir. Gerilim degerleri, kullanilan 10kohm ve 100kohm
direngler tizerinden analog giristen okunmaktadir. Role sistemi Akt ¢ikisindan enerji
gecmesini saglayan kablolarin kapsamaktadir. Istenildigi takdirde panelden menii

yardimiyla kapatilabilmektedir.
3.3.1. Tasarim

Bu tasarim caligmasinda, giin i¢inde herhangi bir anda giinesin siirekli olarak 90
panellerin giinlilk verimini arttiran bir giines takip sistemi tasarlanmistir. Proje
yapimi esnasinda programlama, servo motor kontrold, analog verilerin okunmasi ve
elektrik devreleri tasarimi gibi ¢alisma alanlarina ait birgok teknikten yararlanilmasi

On goriilmiistiir.
3.3.2. Calisma Mantig1

Yapilan projede giin i¢inde sistemin glinese olan konumu LDR’ler ile saglanmis.
Toplamda dort adet LDR kullanilmistir. ki LDR yatay, diger iki LDR dikey eksende
hareketleri saglamaktadir. Ust LDR ile alt LDR nin referanslar1 karsilastirilir. Cikan
sonuca gore servolarin konumu degistirilir. Saga sola donme islemi de ayni1 mantikla
gerceklestirilir. LDR’lerden gelen analog bilgilerin 6lgiilmesi icin de ARDUINO
Mega kullanilmistir. Uzerindeki 13 adet analog giris sayesinde (A6, A7, A8, A9,
A10, A11, A12) LDR’lerden analog bilgilerin okunarak kiyaslanmasi saglanmistir.

3.3.3. Kullanilan Malzemeler

Kullanilan devre malzemeleri asagidaki ana

. ARDUINO Mega

. Servo Motor
. LDR
. Solar Panel
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. 10K Direng
. 100K Direng
. 220 R Direng
. Breadboard

3.3.4. Devre Semasi

Sekil 51. Giines Takip semast

3.4. Elektriksel Tasarim

3.4.1. DC/DC Konvertor Cevirici Tasarimi

Tasarima baslangi¢ olarak riizgar tlirbini ve giines paneli lineer bir sekilde
yerlestirilecektir. TUrbinin jenerator mil kismi kii¢iik oldugu i¢in ucuna baglanacak
olan carklar sayesinde devir sayisi arttirilarak enerji yiikseltilecektir. RiUzgar turbini
icin kullanilan jenerator motoru AC enerji verdiginden dolayr DC enerjiye
cevrilecektir. Ayn1 zaman da AC/DC doniistiiriiciiniin 6niinde kisa devre akimina
gore sigortasi olacaktir. Sonrasinda giines panelinden zaten DC enerji elde edildigi
icin sadece kisa devre akimina gore sigorta takilacak. Elde edilen DC enerjiler gic
panosuna girecek ve orda ayni pil gibi seri olarak baglanacak. Panodan ¢ikan enerji
dogruca DC enerjinin depolanacagi yer olan akiiye gidecektir. Akiide depolanan DC
enerji ¢ikisina baglanacak olan DC/AC ¢evirici ¢ikistan AC enerji elde edilecektir.

Panodan bahsedilecek olursa iizerine LCD ekran yerlestirilecek ve bu ekrandan

gerilim ve akim izlenmesi yapilabilecektir. Iki butonlu olacak, saga sola kaydirma.

Kaydirdik¢a her sayfada sirasiyla riizgar tiirbini, giines paneli ve aki ile ilgili bilgi
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sahibi olduracaktir. Ekstra olarak giines paneli 151k yoniine dogru hareket edebilecek

ve aurdino ile gii¢ kaynaklarmin kontrolii yapilabilecektir.

3.5. Hesaplamalar

Secilen rizgar tirbininin 6zellikleri:

Yaprak malzeme ‘Naylon fiber Anma gerilimi :12/24V

Miknatis malzeme :Neodimyum Demir | Baslangig riizgar | :2 m/s

bor hizi

Jenerator konut :Die-cast aliminyum | Anma Ruzgar :10m/s

malzeme Hiz1

Renk: :Beyaz Guvenli rizgar :55 m/s

hiz1

Bigak uzunlugu: :700mm -Ruzgar tekerlek | :0.6 m

capi

Rizgar tekerlek :1200mm Yapraklari-sayis1 | :3 adet

capt:

Agirlik: ;75009 RUzgar guc ve tipi | :Ug-fazli AC sabit
miknatisli senkronize
jenerator

Anma gucl 100 W Kontrol sistemi: ‘Elektromanyetik, riizgar
tekerlek yan

Stil :AC Calisma sicakligr | :-40 °C-80 °C

Turbin gorseli

Yaglama yontemi

:dolum gres96

1200mm

700mm,

Riizgar Enerjisinin Hesaplanmast

Riizgar tirbini, rtizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da

elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule,
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jeneratdr, hiz dondstiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olugur. Havanin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir. Rotor
milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratdrden
elde edilen elektrik enerjisi AC-DC konvertor olarak da bilinen doniistiiriicii
vasitasiyla akiiye depolanir. Hareket halindeki her cisim kinetik enerjiye sahip
oldugunu biliyoruz. Bizim tasarimimizdaki riizgar tlirbininde de hareket halinde bir
hava akim1 oldugundan tabi ki de belli bir kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik Enerji (E)
esitligi,

E = % *m * V2 (1)

ile verilmektedir. Burada m hareket eden cismin kiitlesi, V ise hizidir. Ozgiil kiitle p

olmak

tizere, esitlikteki m kiitlesi ;

m = p*H )
Burada H, hacmi ifade etmektedir. Eger riizgar esme yoOniine dik alan A ile

Rizgar yonlndeki uzunlukta U ile gosterilirse bu durumda 2 numarali denklem,
H=A*U 3)
V riizgar hizinda ve t stiresinde kat edilecek mesafe ise,

U=V*t 4)
Boylece denklem (2) yi, denklem (1) de yerine koyacak olursak,
E=%*'p*A*t*V3 (5)
denklemi elde edilmis olur. Burada t=1s ve A=1m alinirsa,

Enava = 7 %P *V? (6)
formiilii elde edilir. ilerleyen havanin hacmi ise,

Viava = AX*X*t (7)

Denklem (6) ve (7) yi birlestirirsek riizgar tlirbinin verim formiilii ortaya ¢ikmis

olacaktir.
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P=Axthx,0x%xV2 (8)

Havanin 6zgiil kiitlesi deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda 1.223 kg/m?
dir.

Riizgar enerjisi analizinde kullanilan birimler,
p=[kg/md]
V=[m/s]
E = [kg/m3][m?3/s%]
olarak ifade edilmektedir.
Riizgar Tiirbini Gii¢ Hesab :

Riizgardan ne kadar gii¢ elde ettigimiz ve bunu ne kadar verimle elde ettigimiz bizim
icin en 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelere gore sistem enerji ihtiyaci

karsilayabilecegiz.

Parametreler;

P: Glcg

p : Havanin Yogunlugu

A: Kesit Alani

Vr: Ortalama Riizgar Hizi(m/s)

D: Cap(m)

Cp: Gii¢ Faktorii olup max %59.26°dir. (0.5926)
Maksimum riizgar giicii hesabi (9.84 m/s) :

Rizgar giicii hesab1 yapilirken ilk olarak ¢ap, havanin yogunlugu, ortalama riizgar

hiz1 ve gii¢ faktorii degerleri bulunur ve denklemde yerine koyulur.
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1 3,14 * 0,62
P = E* 1,225 x*T* 9,843 % 0,5926

P=97,78W
Rizgar tiirbinindeki gii¢ degerimizi bulmus oluruz.
Ortalama riizgar giicii hesabi (5,54 m/s) :

* D?
4

_ 1 3
P_Z*p* * V*xr2*x Cp

1 3,14 * 0,62
P = > 1,225 x e 5,542 % 0,5926

P=17,44 W

Minimum riizgar giicii hesab1 (2 m/s) :

pP= %* px T % Vxr3x Cp
3,14 * 0,62
P= =% 1,225 x * 23 %0,5926
P=0,82W

Cikan Akim Hesaplamalari:
9,84 m/s riizgar hizindaki 12 V anma gerilimi i¢in akim degerleri:
P="V 1L (1)
97,78 W =12V * I
[, =8,1483 A
9,84 m/s riizgar hizindaki 24 V anma gerilimi i¢in akim degerleri:
P=V,x I, (2)
97,78 W =24V x I,
5,54 m/s ortalama riizgar hizindaki 12 V anma gerilimi i¢in akim degerleri:

P=V1*11 (3)
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17,44 W =12V = I
I, =1,4533 4
5,54 m/s ortalama riizgar hizindaki 24 V anma gerilimi i¢in akim degerleri:
P=V,* 1, (4)
17,44 W =24V x I,
I, =0,7266 A
2 m/s minimum riizgar hizindaki 12 V anma gerilimi i¢in akim degerleri:
P=V, =1 (5)
082W =12V =* I
I; =0,0683 A
2 m/s minimum riizgar hizindaki 24 V anma gerilimi i¢in akim degerleri:
P=V,x I, (6)
082W =24V x I,
I, =0,03414
Verim Hesaplart:

Gunimduzde rizgar turbinlerinin verimi %20-30 arasinda degismektedir. Bizim

tiirbinimizin verimini ise asagida hesapladik.

Temel formiilii verecek olursak; bir “A” alanina “v” hiziyla “t” zamanda ilerleyen

rliizgarin tasidigi enerji su formiille hesaplanir:
P=AxV=xtx*px E &
2

Burada “p” havanin yogunlugunu ifade etmektedir. Kurulan denklemin mantig1 da
basittir. Birim hacimli havanin sahip oldugu enerji (p * % * 1V2) ile, ilerleyen havanin

hacminin (A * v * t) carpimudir.
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Riizgar h1z1 9,84 m/s oldugunda;
1
P=06% 984 1% 1,225 * > 9,842

P =350,14 W

Riizgar tirbinimizin verimini hesaplamak icin riizgar kinetik enerjisini kendi

tiirbinimizle oranlariz ve verimi bulmus oluruz;

Verim = 97,78 W 100 = 27,92
CTUM = Sso1aw T T Y

Verim = % 27,92

Riizgar tlirbinimizin enerji liretimi hesaplari i¢in iki farkli girdiye ihtiyac vardir.
Bunlardan birincisi, rlizgar tiirbini gii¢ egrisi degeridir. Gli¢ egrisi degerleri, riizgar
tlrbininin kanat tasarimina, mekanik ve elektriksel kayiplara baghdir. Her riizgar
tiirbini modelinin farkli bir kanat yapis1 ve sonug olarak farkli gii¢ egrisi degerleri
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinimizin enerji liretim degerlerini hesaplamak i¢in ikinci
girdi olarak da, araziye ait riizgar verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Asagida, yillik

enerji liretim degerlerinin genel hesaplama yontemi goriilmektedir.

Vmax

Etot = f Pg x f(v)x 8760 x dv
Vmin

Probabiling
=
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o, =Standart sapma

0,=2,86

U=Ortalama Hiz

Ortalama Hiz: 5,54m/sn

VUmean—Riizgar hiz1 olasilik Sakarya i¢in
k parametresi: 2,24

A parametresi: 6,26

Yogunluk: 1,225 m/sn2

O-‘U.
L = (=%)-1.086
@

2,86
— (227\-1,086
k (5,54)
k=2,24
0,433 -1
A=Ux(0568+——)F

A=6,26

w(v) = % (g)"‘l oY

hw(V) =0,143
k v
f(v) = <—> * (E)k‘lexp(_z)k
c c
55
Etot = f 0,1 %8760 = f(v) *xdv
10

Etot =468kW yillik {iretim

Genel yontemde gosterilen riizgar hizi olasilik fonksiyonu olarak gliniimiizde iki
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Weibull dagilimi, ikincisi ise Rayleigh

dagilimidir. Biz Weibull dagilimindan bulduk.
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GUNES PANELI HESABI

A
Lpy= (Isc + Ki *(T-Tyef))* 5o
1= 1
0,65
1,54
Ipy= (6,05+ 0,032*(313K*298))* 050
1,5, =6,049A

qVoc

Ls= ISC/ (e(NskAT) — 1)

1,6¥107 194221

I.,=6,05/ (e<1*8,617*10_5*3131{) -1
I, =0,07A

q-Eg
1 1
T )3 o e

Tref

Iy = Irs-(

1,6%¥10~ 16411

313 x10—15 1 _L
IS =0,07.(_)3el.8,617 10 .(313 298)
298

I; =5,98A

q*(v+IRs)

IZIpv-IS.[e( AKT )-1]

1,6¥10"164(12+0,07)

1 =6,049 - 5,98.[e( 1+8,61710~5+313 )_1]
1=5,41A

T. =T, + % *G(kW/mz)
T, =25 C° + 22222401

0,8
T, =27,5C°
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Verimlilik:

GT = Gb + FskyGd

GT=Gb +d*H*B*%30
Gt=998+1*0,942*30*30/100

Gt= 1006 W/m2

En yiksek radyasyondan faydalanma
GT=1006

Panel 0,65m2=1006*0,65=653,9
n=100w/653,9*100=%15,29
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3.6. Maliyet Hesaplari

MALIYET HESABI
Malzeme Kullanim Amac1 Adet Fiyat
ARDUINO Mega Kontrol karti 1 72,96TL
ARDUINO Uno Giines takip kontrol 1 39,38TL
LM35 sicaklik sensorii Glines panel sicaklik 1 4,76TL
5v 30A 1 Kanal Role Sistem ac kapa 3 97,56 TL
Glines paneli(100W) Glines enerji eldesi 1 380,50TL
Rizgar Tribini(100W) Rizgar Tribuni 1 606,9TL
DC/DC Buck devresi Diusiirticii 1 36TL
AC/DC doniistiirticii Doniistiicii 1 20TL
DC/AC dondistiiriicti Dontistiiriicti 1 60TL
LDR sensor Giines takip sistemi 4 24TL
L.298n motor surucu Giines takip sistemi 1 12TL
Potansiyometre Display 1 2TL
Komponent Tum devre 30TL
AkU (12V-60A) Enerji dengeleme 1 200TL
Display Ekran 1 30TL
Trafo (1:18) Riizgar tribini ¢ikist 1 20TL
ACS712(30A) Akimolger Devre Olguimleri 3 51TL
Silindirik Sigorta 15A Devre korumasi 5 30TL
SG90 miko servo motor Giines takip sistemi 2 20TL
LM393 Hiz Sensorii Rizgar takip sistemi 1 20TL
TOPLAM 1757,6TL

Tablo 5. Maliyet hesab1
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https://www.robotistan.com/lm35
https://market.projehocam.com/urun/ir-hiz-sensoru/

4.SIMULASYON CALISMALARI
4.1.Giines Paneli Simiilasyon

Giines panelinden elde edilecek akim ve gerilim; 1s1n1m ve panel yiizeyi sicakligina
gore degismektedir. Farkli 1smmim ve sicakliktaki akim-gerilim ve gic-gerilim
egrilerini elde etmek i¢in kullanillan MATLAB/simulink modeli gilines pilinin

elektriksel esdeger devresindeki formiillere gore elde edilmistir.
Glnes panelinin simiilasyonu yapilmadan 6nce formiiller tekrar hatirlanacak olursa,

Photo-current(Fotoaklm)

Ipp = Usc+ki.(T-298)] —— 1)

1000

Saturation current(Doyum akimi):

q-Ego- (ﬁ—f)

lo = Lrs. () &0 ] (2)

Reverse saturation(Ters doyum akimu):

—_ Isc
Ls=——7pe— ©)
(n Ns.K. T)— 1

Current through shunt resistor(Sont direng tizerinden akim):

V+I.Rg

[ = —— 4)

Rsp
Output current(cikis akimi):

V+I.R
1= Lyn — Io. [exp (o) 1] oy, (5)

Bu denklemler yardimiyla 6nce giines panelinin I-V ve P-V grafikleri ¢izdirilecektir.
Ik olarak denklemlerin her birinin tek tek MATLAB/SIMULINK’de blok
diyagramlar ¢ikarilacaktir. Daha sonra bu ¢ikarillan diyagramlar birlestirilip grafik

elde edilecektir.
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Anma giici{W) 100W
Maksimum giigte voltay(Vi,, ) 18V
Maksimum giigte akum(ly, ) 3.55
Acik devre voltap(Vipe ) 221V
Kiza devre akem(lge) 6.05A
Toplam sert hiicre sayizsi(Ns) 36
Toplam paralel hiicre sayisiNp) 1

Tablo 4. Kullaninlan giines panelinin etiket degerleri

Foto-alam{A)

Kisa devre akinm(A)
Galigma sscaldigu(K)
Nominal sicaklik{EK)
Giiney sgmmy(W/ )
Elektron yiiki

Agik devre gerilimiV)
Diyotun idealite faktorii
Boltzmana’s sabitit/ ;)
Yan ilethenin bant aralif
enerjisi{eV)

Seri bagl hiicre sayisi
Paralel bagls hilcre sayis
Seri direng(Q)

Sont direnci($2

)

Termal diyot gerilum (V)
25°Cve 1000W/ . de
hiicrenin kisa devre akimi

Lo
Isc
T
208

G

16x 103
Voc

13

138 x 10-3

1.1

JES

Np

an
415405

0032

Sekil 52. Bazi kisaltmalar ve sabit sayilar
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4.1.1.Blok diyagramlarinin ¢izilmesi

G
Ew
Constant3 ®
Product
Add
T ow 1000
298 Praduct] Constant
Constant1
k
Constant2

Iph=[lsc+{ki*(T-298)}]*G/1000

Sekil 53. Fotoakim blok diyagranu

10 = Irs*(T T3 expllg*Eq0*(1Tn-1M)(n°K)]

Sekil 54. Doyum akimi1 blok diyagrami
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q

Constant1

Constant2

Constant3

X

Product1
Voc—l—.nu

lsc —|_’
Constant? _)f ,( i )
u g K3

Ns

Constantd

h 4

Constants

Rs

b
TAES * e Productd Irs
Product3 Math
Function1 >+
1 Add1
Constantb

Product?

Constant1

Irs=Isc/[exp(q*Voc / (n*Ns*K*T))-1]

Sekil 55. Ters doyum akimi blok diyagrami

X
—>
Product1

—— +

— P+
Add1 P K

) b
v Product? Ish
Rsh
Constant?

Ish=(V+I"Rs)/Rsh

Sekil 56. $ont direng akimi blok diyagrami

81



Comstants Froduct2

I=Iph - 10" exp{(V+*Rs.)*g/(n*K*T*Ns)}-1Hsh

Sekil 57. Cikis akimi blok diyagrami

4.1.2. Elde Edilen Grafikler

Callback functions list:

ClipboardFcn
CloseFcn
ContinueFcn
CopyFcn
DeleteChildFcn
DeleteFcn
DestroyFcn
InitFcn™
LoadFcn
ModelCloseFcn
MowveFcn
HameChangeFcn
OpenFcn
ParentCloseFcn
PauseFcn
PostSaveFcn
PreCopyFcn
PreDeleteFcn
PreSaveFcn

#~ | Content of callback function: "InitFcn"

ki=.0032,
q=1.6e-19,
K=1.38e-23,
n=1.3,
Eg0=1.1,
Rs=.221,
Rsh=415.405,
Tn=298,

Voc=22.10
Isc=6.03,
Ns=36,

Sekil 58. Grafik ¢izimi i¢in girilen degerler
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a)PV Grafigi

4Py
XYPlot
120 0l
F— "
Constant 1507
1000 pG
Constant2
PV module
Product1 Py 0 ‘ . . .
0 5 0 15 20
X Axis
Sekil 59. P-V Grafigi
b)IV Grafigi
v
XY Plot
Constantt
Constant?
PV module

Sekil 60. IV Grafigi
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> 97.28

» P max_P Max Power
— |V max_val max_V 1yl ‘ 17.6
MATLAB Function Max Voltage

Sekil 61. Display ekraninda maksimum degerler

4.2. Sistemin yazilim

Bu sistemde giinesi en verimli sekilde kullanilmasi amaglanmustir. Ilgili kodlar

asagidadir.

4.2.1. Kontrol Karti Kodlar:

#include <Servo.h>

Servo YATAY;

Servo DIKEY;

int pos1 = 90; // servol baslangi¢ konumu
int pos2 = 90; // servo2 baglangi¢c konumu
const int LDR_SOL = AO; // mor

const int LDR_SAG = A1, // mavi

const int LDR_YUKARI = A2; // yesil
const int LDR_ASAGI = A3; // sar1

const int pot_pin = A4;

int SOL = 0;

int SAG = 0;

int YUKARI = 0;

int ASAGI =0;

int pot = 0;

void setup(){
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YATAY .attach(9); //alt motor tanitim
DIKEY .attach(10); //ust motor tanitim

Serial.begin(9600);}

void loop(){

SOL = analogRead(LDR_SOL);
SAG = analogRead(LDR_SAG);

YUKARI = analogRead(LDR_YUKARI);

ASAGI = analogRead(LDR_ASAGI);

pot = analogRead(pot_pin);

pot = map(pot, 0, 1023, 0, 50);

if (SOL > ( SAG + pot )){

if (posl > 0)

posl -=1;

YATAY .write(posl);}

if (SAG > (SOL + pot )){

if (posl<180)

posl++;

YATAY .write(posl); }

if (YUKARI > ( ASAGI + pot)) {
if (pos2>0)

pos2 -= 1,

DIKEY .write(pos2); }

if (ASAGI > ( YUKARI + pot )){
if (pos2 < 180)

POS2++;

DIKEY .write(pos2);}
delay(60);}
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4.2.1 Ana ARDUINO Yazilimi

Projemiz kapsaminda temiz enerjinin en verimli sekilde kullanabilmesi igin en iyi
tasarim ve kontroliin yapilmasi gerekiyordu. Bu sebeple miihendisligin temeline
inilerek halihazirdaki malzemeler fiyat/performans bazinda degerlendirmeye alindi.
Buna bagli olarak toplam sistem (zerinde denetlemeler yapilmasi gerekiyordu.
Sistemdeki gii¢ ¢ikislaria( giines paneli, riizgar tribiinii ve akii) denetleyici sensorler

(akim trafosu ve gerilim Olger) tasarlamamiz/satin almamiz gerekti. Bu oOlgiimleri

sirasiyla;
. Giines paneli,
. Rizgar tribiind,

. Akii ¢ikist
Olmak {izere 3 adettir. Ayrica bu Ol¢limleri 4 ayr1 ekranda (LCD Display sekmesi)

gorup gerekli yerlerde roleler sayesinde agma kapama yapilabilir.

Bunun yaninda tasarimimda 3 buton bulunmakta bunlar sirasiyla “OK”,”ASAGI” ve
“GERI” dir. Bu butonlara basarak rahatlikla meniiler arasinda gegis yapilabilecek.

Ayrica istenilen meniide durarak o panelden anlik degerler alinabilecektir.

Bu proje igerisinde 2. bir bagimsiz ARDUINO MEGA kullaniimas: gerekti. Bunun
sebebi ise gilinesi takip etmek i¢in ekstra bellek gerekmekteydi. Ayrica kodlarin
yazilmasi ve islemesi sirasinda hataya sebebiyet verebilecek sekilde karmasik kodlar
bulunmaktaydi. ARDUINO kartinin dogas1 geregi kodlar1 sirayla ve satir satir
islenmektedir. Ancak kesme islemi wuygulanirsa kod arasina girip islem
yaptirilabilmekte. Hataya mahal verilmemesi icin 2. ARDUINO UNO’da giinesi

takip eden servo motorlu sistemim kuruldu. Réle ile de kontrol altinda tutulmaktadir.
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Kod 6ncesi Proteus Cizimi
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Sekil 62. Ana menu Proteus gizimi
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Sekil 64. Akl paneli display Proteus gizimi
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Sekil 65. Giines Paneli Display Proteus ¢izimi

4.2.2. Ana Yazilim Kodlari

#include <LiquidCrystal.h> // display icin gerekli kod
LiquidCrystal Icd(8, 9, 10, 11, 12, 13);

//IBUTON

#define Buton 31

#define Buton 33

#define Buton 35

IIEKRAN MENU

inti = 1; // imleg¢ baslangi¢ noktasi

int page = 1;

intx=0;inty=0;

int son = 0; int son2 = 0; int son3 = 0;

int diger = 1; int diger2 = 1; int diger3 = 1,

volatile boolean inv = false;

volatile boolean tus = false; volatile boolean tus3 = false;
volatile boolean inv2 = false;
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//GERILIM-AMPER OLCER

int analoglnput = 0;

float vout = 0.0;

float vin = 0.0;

float vinl = 0.0;

float vin2 = 0.0;

float R1 = 100000.0; // 100K ohm direng

float R2 = 1000.0; // 1K ohm direng

int value = 0;

/IROLE

int role=30;

int role1=32;

int role2=34;

I/[SICAKLIK

int Im35Pin = AG;

/HIZ OLCER

int encoder = 36;

int rpm;

int wat;

int watl;

int wat2;

void setup() {
pinMode(Im35Pin, INPUT);
pinMode(encoder, INPUT);
pinMode(role, OUTPUT);
pinMode(rolel, OUTPUT);
pinMode(role2, OUTPUT);
analogReference(INTERNAL);
led.clrScr();// kod ¢alismadan Once ekran temizlensin
pinMode(2, INPUT);
attachinterrupt(0,countpulse,RISING);
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Icd.begin(16, 2);
Serial.begin(9600);

¥

void loop() {
int z = digitalRead(35);
int y = digitalRead(33);
int x = digitalRead(31);

geri();
if (page == 1) {
Icd.clrScr();

lcd.print("ANA MENU", CENTER, 0);
Icd.invertText(false);
lcd.print("GUNES PANELL:", 1, 2);
Icd.print("RUZGAR PANELI", 1, 3);
lcd.print("AKU PANELI", 1, 4);
lcd.print("-", O, i); lcd.update();

yon();
¥
gunes();
if (page == 2)
{
Icd.clrScr();

Icd.print("GUNES PANELI", CENTER, 0);
Icd.invertText(false);

voltGunes();

lced.print("V / A", 1, 2);

led.print(vin, 10, 2);

led.print("V /", 12, 2);
Icd.print(Currentnow, 15, 2);

lcd.print("A", 18, 2);

lcd.print("W / C:", 1, 3);
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wat=Currentnow*Currentnow+vin;

Icd.print(wat, 10, 3);

lcd.print("W /", 12, 3);

Icd.print(sicaklikC, 15, 3);

lcd.print(*7C", 18, 3);

lcd.print("ROLE :", 1, 4);

if (inv2 == true && page == 1)
lcd.print("ON", 10, 4);
digitalWrite(role, HIGH);

if (inv2 == false && page ==1)
Icd.print("OFF", 10, 4);
digitalWrite(role, LOW);

yon();
¥
ruzgar();
if (page ==3)
{
Icd.clrScr();

lcd.print("RUZGAR", CENTER, 0);
Icd.invertText(false);

voltRuzgar();

lced.print("V / A", 1, 2);
Icd.print(voltl, 10, 2);

led.print("V /", 12, 2);
Icd.print(amperl, 15, 2);
lcd.print("A", 18, 2);
lcd.print("W / C:", 1, 3);
wat1=Currentnow 1 *Currentnow1+vinl;
Icd.print(watl, 10, 3);

lcd.print("W /", 12, 3);
lcd.print(rpm, 15, 3);
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lcd.print("RPM", 18, 3);
lcd.print("ROLE :", 1, 4);
if (inv2 == true && page ==1)
lcd.print("ON", 10, 4);
digitalWrite(rolel, HIGH);
if (inv2 == false && page ==1)
Icd.print("OFF", 10, 4);
digitalWrite(role1l, LOW);
yon();
¥
aku();
if (page ==4)
{
Icd.clrScr();
lcd.print("AKU", CENTER, 0);
Icd.invertText(false);
voltAku();
lcd.print("V / A", 1, 2);
Icd.print(volt2, 10, 2);
led.print("V /", 12, 2);
Icd.print(amper2, 15, 2);
lcd.print("A", 18, 2);
lcd.print("W:", 1, 3);
wat2=Currentnow2*Currentnow2+vin2;
lcd.print(wat2, 10, 3);
lcd.print("W*", 12, 3);
lcd.print("ROLE :", 1, 4);
if (inv2 == true && page ==1)
lcd.print("ON", 10, 4);
digitalWrite(role2, HIGH);
if (inv2 == false && page ==1)
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Icd.print("OFF", 10, 4);
digitalWrite(role2, LOW);
yon();

void countpulse(){

counter++;

¥
¥
void geri()
{ int z = digitalRead(31);
if z==1)
{i=10;
page = page - 1;
if (page <1)
page = 1;
¥
¥
void secim()
{
int y = digitalRead(33);
if(y==1&&i!=1&&i!=1)
{
page = 2;
=1
¥
¥
void yon()
{ int x = digitalRead(35);
if (x==0)
diger = 0;
if (x==1&& diger ==0)
{
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son = 1;

tus = true;
¥
if (son == 1 && tus == true)
{ diger = 1;

Icd.clrScr();

Icd.update();

i=i+1;

tus = false; son = 0;

if (i>4)
{
=1,
¥

¥

¥

// Riizgar Volt ve amper degerler

voltRuzgar();

for (inti=0;i<1000; i++) {

Voltage = (Voltage + (.0049 * analogRead(Al))); // (5 V / 1024 (Analog) = 0.0049)
delay(1);

¥

Voltage = Voltage / 1000;

Current = (Voltage — 0.5) / 0.066; // Akim1 gosteren gerilim degerine doniisiimii
double Currentnow = (Current / 2.2) — 0.15;

delay(10);

value = analogRead(A0);

vout = (value * 5.0) / 1024.0;

vin =vout/ (R2/ (R1 + R2));

if (vin <0.09) {

vin =0.0;

}
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/IrGzgar triblni hiz 6l¢timii

int rpm;

void loop(){

static uint32_t previousMillis;

if (millis() - previousMillis >=1000) {
rpm = (counter/20)*60;
counter = 0;
previousMillis += 1000;

}

}
/I Glines Volt, AMPER

voltGunes();

for (inti=0;i<1000; i++) {

Voltage = (Voltage + (.0049 * analogRead(A3))); // (5 V / 1024 (Analog) = 0.0049)
delay(1);

¥

Voltage = Voltage / 1000;

Current = (Voltage — 0.5) / 0.066; // Akimi1 gosteren gerilim degerine dontisiimii
double Currentnowl = (Current / 2.2) — 0.15;

delay(10);

value = analogRead(A2);

vout = (value * 5.0) / 1024.0;
vinl =vout/ (R2/ (R1 + R2));
if (vin1 <0.09) {

vinl = 0.0;

¥
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/ISICAKLIK OLCER

int sicaklikVolt = analogRead(Im35Pin);
float sicaklikC = sicaklikC = sicaklik\Volt / 9.31;

Il Akii Volt ve amper degerler

voltAku();

for (inti=0;i<1000; i++) {

Voltage = (Voltage + (.0049 * analogRead(A5))); // (5 V / 1024 (Analog) = 0.0049)
delay(1);

¥

Voltage = Voltage / 1000;

Current = (Voltage — 0.5) / 0.066; // Akim1 gosteren gerilim degerine doniisiimii
double Currentnow2 = (Current / 2.2) — 0.15;

delay(10);

value = analogRead(A4);

vout = (value * 5.0) / 1024.0;
vin2 =vout/ (R2/ (R1 + R2));
if (vin2 <0.09) {

vin2 = 0.0;

¥
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4.3. BUCK Konverter similasyonu

Buck konverter akiiniin depolanmasi i¢in ihtiyag duyulan 12V u elde edecektir.

4.3.1.Matlab/Simulink diyagramlari

muuumansp

Diode

.
e |

Series RLC Branch

HD:
]
E
[

inciiktér kimi

Series RLC Branch

Series RLG Branch2 \_‘ : }_‘
i

Scope1

Sekil 66. BUCK konvertor modellemesi

Giris ve ¢ikis degerlerine daha yakindan bakacak olursak;
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Fulse
Generator

D isplay 1

indiikctor woltajii

¥
I
=]

D isplay3

Sekil 67. Giris voltajinin display gosterimi

e
Cikis akim
| |
a1t y 4 1282
k15 gerilimi
¥ ol Gk wobysj)
. L
Scope

I I
Sekil 68. Cikis voltajinin display gdsterimi
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5.SONUCLAR

5.1 Genel Ac¢iklamalar

Biz bu c¢aligmamizda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak enerji elde etmeyi
basarmay1 hedefledik. Ilgili arastirmada 6ncelikle literatiir taramas1 gergeklestirdik.
Bununla birlikte sistemimiz daha once yapilmis m1? Yada biz bu sisteme yenilikgi
neler ekleyebilece§imizi kararlastirdik. Sonrasinda piyasa arastirmasi yapildi ve
ihtiyag/beklenti durumu incelendi. Ardindan iilkemizde bu sistemin ne kadar verimli
olacagr arastirildi. Sistem icin kullanilacak prototip malzemeleri internetten
arastirdik. Malzemelerin katalog degerlerine ve fiyat/performans degerlerine gore
sectik. Sistemi taslak olarak kagida doktiik ve olasi problemlere karsi ne gibi
Onlemler alabilecegimiz konusunda tartistik. Ardindan sistemi simulink ve Proteus ta

modelledik ve sonuglari inceledik.

Sistemimiz rlzgar tribiinii ve gilines panelinden olusmaktadir. Bu sistemlerin sabit
istikrarli enerji verebilmeleri igin enerji ¢ikiglarina batarya eklendi. Sistemimize
ayrica giines takip sistemi, sicaklik dlger ve riizgar hizini 6lgebilecegimiz bir encoder
eklendi. DC/AC gegislerini istedigimiz sekilde gergekleyebilmek i¢in buck devresi
tasarland1 ve sisteme eklendi. Bunlar1 displayden kontrol edebilmemiz icin rdle

sistemi ve yazilim tasarlandi.
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5.2 Simiilasyon Sonuclari
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Sekil 69. Simiilasyon sonucu degerlendirmesi 1
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Sekil 70. Simiilasyon sonucu degerlendirmesi 2

Giines paneli simiilasyon sonucunda olmas1 gereken grafikler ¢izdirilmis ve degerler

alimustr.
.
Cikis akirm
n
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Scope

Sekil 71. Simiilasyon sonucu degerlendirmesi 3
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Buck konvertor tasarimi basartyla tamamlanmis olup istenen diisiirme islemi

gergeklesmistir. 17V DC’den 12-13V aras1 DC elde edilmistir.

5.3 Degerlendirmeler

Tasarimi1 yaparken bastaki amacimiz sadece temiz enerji elde edip fosil kaynaklara
bagimlilig1 azaltmakti. Fakat 6devde ilerledik¢e sistemlerin analizini yapip olani
gelistirmek gerektigi kanisina vardik. Bu tasarim boyunca elde edilen bilgiler
sayesinde ilerleyen islerimizde is verimliligimizi arttiracagimiza inantyoruz.
Tasarima gelince tasarimda istenen sonuca varilmis olup hesaplanan degerler elde
edilmigtir. Birka¢ ekleme yapilmis olmasina ragmen vaat edilen tasarim ortaya

konmustur ve analizleri sonucu ise yarar bir sistem oldugunu ispatlamistir.
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EK -1STANDARTLAR VE KISITLAR

1.Calismanin amacim ozetleyiniz.

Enerji iiretim sistemlerinde kullanilan riizgar tlirbini ve giines panellerinin
birlesimiyle olusan bir hibrit sistemin tasarimini ve analizini uygun devrelerle
gerceklestirmek temel amacidir. Fosil yakitlarin azalmasi ve yetersiz kalmasi
giinlimiizde artan enerji ihtiyacini karsilamada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
aragtirtlmasin1 ve kullanilmasini hizlandirmigtir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimi
cevreyi de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle arastirmalarda 6ne ¢ikan
baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines ve riizgardir. EEM tasarim raporunda
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines ve riizgar hakkinda teorik bilgiler anlatilmig
olunup, bu iki kaynagin birlesiminden elde edilen sebekeden bagimsiz bir giines-
rizgar hibrit sistemi tasarlanip MATLAB/Simulink’de modellenmis ve elde edilen
sonuglar incelenmistir. Ulkemizin genelinde giines enerjisi potansiyeli, belirli
bolgelerde de riizgéar enerjisi potansiyeli oldukca yiksektir. Bu kaynaklar atmosferik
sartlara bagli oldugu icin iretilen enerji miktar1 degiskendir. Bu nedenle tilkemizin
tiim enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi miimkiin
degildir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen enerji miktarinin toplam
enerji Uretimi igindeki payinin artiritlmasi ¢ok onemlidir. EEM Tasarim raporunda
AURDUINO kullanilmis olunup hibrit sistemin kontrolii ve elde edilen gerilim,

akim, rlizgar hiz1 gibi degerlerin goriilmesi amaglanmaistir.

2.Calismanin tasarim boyutunu a¢iklayiniz

Proje var olan fotovoltaik pillerin ve riizgar tiirbinlerin hibrit sistem ad1 altinda ufak
caplt uygulanabilirligini gdsterip analizini yapildi. Bu EEM Tasarim calismasinin
konusu olan uygulamanin temelini riizgar ve giinesten olusan hibrit sistemin kontrolii
ve analizi olusturmaktadir. Daha 6nceden secilen bir yere yerlestirilen riizgar tlirbini

ve giines panelinin enerji liretmesi amaglanmaktir.

Riizgar tiirbininden elde edilen AC enerji bir (AC/DC) dontistiiriicii DC olarak ¢ikis
alimacaktir. Ayni sekilde fotovoltaik pilin ¢ikisindan DC enerji elde edilecektir.

Elde edilen DC enerjiler ortak bir akiide birlestirilip akii ¢ikisina bir yiikselteg ve
DC/AC déniistiiriicii baglanacaktir. Enerji elde edilmesi bu sekildedir. Onceden
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yazilan kodlar sayesinde giines paneli giines takip eder sekilde c¢ift eksenli olarak
hareket edecektir. Bu kodlar ayni zamanda riizgar hizi, elde edilen enerji

miktarlarini, akimlar1 ve gerilimleri gosterecektir.

Tiirbinin bigcak uzunlugu(70cm) olacaktir. Riizgar tiirbini anma gerilimi 12/24 V
olacaktir ve anma giici 100 W olacaktir. Giines paneli maksimum 100 watt
tiretecektir. Bize gelecek olan enerji 220 V AC enerji olacaktir. Giines paneli x-y ve
z-y ekseninde hareket saglayacaktir. Giinesi 1sinlarin1 90° alacak sekilde takip
edecektir. Panel ve tiirbinden bekledigimiz maksimum DC volt 40 volttur. LCD
ekran 20x4 boyutlarinda olacaktir. Cikis degerleri 220V 3A olacaktir.

Kontrol kartt olarak ARDUINO UNO ve ARDUINO MEGA kullanilacaktir.
ARDUINO UNO giines takip sisteminde kullanilacaktir. ARDUINO MEGA tiim
sistem kontrolii i¢in kullanilacaktir. Ayrica ARDUINO UNO nun agma kapama
islemin de ARDUINO MEGA yapacaktir. Sistem kontrolli icin panelde 3 buton
bulunacaktir. Bu butonlar sirasiyla “OK” se¢mek ve degistirmek i¢in “ASAGI”
secim yapacak oku ekranda hareket ettirmek igin. “GERI” sistemden ilgili yerden
¢ikmak i¢in kullanilacaktir. Sistemde giines paneli, riizgar tiirbini ve akii den gerilim
ve akim degerleri okunacaktir. Bunun yaninda riizgar tiirbini hiz kontrolii, glines
paneli ve sicaklik kontrolii saglanacaktir. Bu sistemler ana kontrol kartindan roéle

vasitastyla manuel olarak kapatilip agilabilecektir.

3. Bu ¢alismada bir muhendislik problemini kendiniz formule edip, ¢6zdiniz
mu?

Bu calismada elektromekanik olarak incelenen hibrit sistemin yaziliminin
ARDUIONU yazilip Matlab/Simiilink ile modellenmesi islemleri yapilmistir. Ayni
zamanda teyit etmek icin formiiller kullanilip Similinkte gorilen sonuglar
hesaplanmistir. EEM tasarim raporunda riizgar giicii hesabi, tlrbinden elde
edebilecegimiz akim ve gerilim hesabi, riizgar tiirbininin verimlilik hesabi, giines

panelinin gii¢, verimlilik, akim, gerilim hesaplar1 yapilmstir.
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4. Calismada kullandigimiz yontemler nelerdir ve 6nceki derslerde edindiginiz
hangi bilgi ve becerileri kullandimiz? A¢iklayiniz.

Elektrik Devreleri I-II, Gii¢ elektronigi, Programlama ve Miihendislik yazilimi
derslerinin faydasi projede goriilmiistiir. Bu ¢alismada Arastirma, Raporlama, Simule

etmek gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir.

5. Kullandiginiz veya dikkate aldigimiz miihendislik standartlari nelerdir?
5627, 5346, 3096, 6446 ve 5909 sayili miihendislik standartlar1 ve kanunlari

kullanilmuistir.

TS EN 61400-1 : Riizgar tlirbinleri tasarim kurallar1 hakkindaki standartlardir.
TS EN 61400-2 : Rizgar turbinleri jenerator sistemleri kiicuk rtizgar tirbinlerinin
giivenligi hakkindaki standartlardir.

TS EN 61400-12 : Rizgar turbinleri Ureteg sistemleri, riizgar turbini giic performans
deneyi hakkindaki standartlardir.

IEC 61400-22 : Uygunluk testi ve sertifikasyonu standarthidir.

EN 61730 : Giines paneli ile ilgili bu standart ise, fotovoltaik modiillerin tahmini
calisma siiresince elektriksel ve mekanik calisma gilivenligini saglamak i¢in gereken
sartlar1 tanimlar. Mekanik ve ¢evre etkilerinden kaynaklanan elektriksel soklarin,
yangin tehlikesi ve kisisel yaralanmalarin 6nlenmesini degerlendirmek igin
verilmigtir.

TS EN 61683 : Fotovoltaik sistemleri, gii¢ sartlandiricilar ve verim 6lgme prosedr(
ile ilgili standarttir.

TS 12690 : Giines enerjisi sistemleri i¢in kurallarla ilgili standarttir.

TS EN 60904-1 : Fotovoltaik akim, gerilim karakteristiklerinin 6l¢iilmesi ile ilgili

standarttir.

5627 Sayil1 Enerji Verimliligi

5346 Sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi

3096 Sayili Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi,
[letimi,

6446 Elektrik Piyasasi

Dagitimi Ve Ticareti Ile Gorevlendirilmesi Hakkinda
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Enerji Kaynaklar1 ve Enerji Kullaniminda Verimliliginin Arttirilmast Yonetmeligi
Elektrik Motorlarinin Degisimi Konusundaki Y&netmelik

Bina Enerji Performans Y onetmeligi

Eurovent Standartlart

BAT-Best Available Techniques

IE Elektrik Motorlar1 Standard1

5909 Sayili Cevre Standartlari

6. Kullandigimz veya dikkate aldigimz gercek¢i kisitlar nelerdir? Liitfen

calismaniza uygun yanitlarla doldurunuz.

a) Ekonomi: Ulkemiz enerji ihtiyacim karsilamak igin petrol, dogalgaz gibi fosil
yakitlar ithal etmek zorunda kalmaktadir. Bu durum ekonomik kaynaklarin
aktarildigit mecra olmak yaninda, disa bagimliligi ve buna baglh olarak bir takim
enerji catismalariin igerisinde olmayr dogurmaktadir. Yenilenebilir enerji olarak
ifade edilen giines ve rlzgar enerjisi, enerji kaynaklart yoniinden biiyiik bir
potansiyele sahip olan iilkemizin bu kaynaklardan faydalanma orani olduk¢a diisiik
diizeydedir. Ozellikle Giines enerjisi kullanarak elektrik iiretimi toplam kurulu
giicimiiziin % 0,83 gibi kiiglik bir oranda gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arttirlldigit zaman ekonomik agidan iilkemize biiyilk Olgiide fayda
saglayacaktir. Bununla birlikte proje gelistirilip hayata gectiginde Sakarya’nin enerji
ihtiyaci i¢in de olumlu katkilar saglayacaktir. Suan i¢in EEM Tasarim projemizde
ongordigiimiiz maliyet 1757,6 TL tutarindadir. 550 Watt’lik bir hibrit sistem
modelinin fiyat1 3150 TL tutarindadir. Elde edilen enerji arttikca dogru orantili

olarak sistemin fiyati da artmaktadir.

b) Cevre sorunlari: Hibrit sistemimiz doga dostu o6zellige sahiptir. Turkiye'de yer
seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s lizeri riizgar hizlarina sahip alanlarda
kilometrekare basina 5 MW giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir.
Bu kabuller 1s1¢1nda, orta-6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-0lgekli riizgar
akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi

Potansiyel Atlas1 (REPA) hazirlanmistir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000
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MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yuz
Olciminin %31,30'una denk gelmektedir. Bununla birlikte Glkemiz giines enerjisi
potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore ¢ok sansli durumdadir. Giines; tim evren
i¢in en 6nemli enerji kaynagidir. Ulkemiz cografi konumu acisindan diger iilkelere
nazaran ¢ok onde ve enerji konusunda avantajlidir. Giines, diinyaya saniyede
yaklasik 170 milyon MW enerji gondermektedir. Yapilan bir¢ok akademik ve
bilimsel arastirmaya gore; saniyede diinyamiza gelen giines enerjisinin, iilkemizin bir
yillik enerji iretiminin 1700 kati oldugu sodylenmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklart kullandigimizdan dolayr dogaya herhangi bir olumsuz etkisi

bulunmamaktadir.

c¢) Surdurulebilirlik: Enerji insanoglunun daimi bir ihtiyaci oldugu i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklar1 var oldugu siirece sistem kullanilabilir.

d) Uretilebilirlik: Son yillarda diisen malzeme fiyatlar1 olsun yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi yayginlagsmasi olsun iirlin pazar1 giinden giine biiyiiyiip,
devlet elinden halk eline gecmektedir.

e)Etik: Tasarim yapimi sirasinda etik kurallara uyulmus kaynaksiz Dbilgi
alinmamustir.

f) Saghk: Tasarimin ilerde gerceklesmesi sirasinda veya sonrasina herhangi bir
saglik sorununun bag gostermesi beklenmemektedir.

g) Guvenlik: Tasarim ve gergekleme sirasinda maddi ve manevi zararlar olusturacak
olaylara kars1 gilivenlik onlemleri alinacak olup sistemin yabanci pazarlara karsi

daimi yerli kalmas1 hedeflenecektir.

Calismanin Ad1 Enerji Uretimi Igin Riizgar Tiirbini ve
Giines Paneli Iceren Bir Sistem

Tasarimi

Calismay1 Hazirlayan(lar) G160900006 Ramazan KAPLAN
G160900034 Harun SIRIN
G160900036 Ferhat YILDIZ

Danigsman Onay1

Tablo 6. EK-1 TABLO
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EK - 2 IEEE ETIiK KURALLARI

IEEE Etik Kurallanr
IEEE Code of

IEEE  pthics

IEEE

IEEE (yeleri olarak bizler batun dunya UGzerinde teknolojilerimizin hayat
standartlarin1  etkilemesindeki Onemin farkindayiz. Meslegimize karst sahsi

sorumlulugumuzu kabul ederek, hizmet etti§imiz toplumlara ve {iyelerine en yliksek

etik ve mesleki davranista bulunmayr s6z verdigimizi ve asagidaki etik kurallari

kabul ettigimizi ifade ederiz.

1. Kamu giivenligi, saglig1 ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu

kabul etmek ve kamu veya cevreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal agiklamak;

2. Miimkiin olabilecek ¢ikar catigmasi, ister gergekten var olmasi isterse sadece algi
olmasi, durumlarindan kaginmak. Cikar ¢atigmasi olmasi durumunda, etkilenen

taraflara durumu bildirmek;

3. Mevcut verilere dayali tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gergekei ve durist
olmak;

4. Her tiirlii risveti reddetmek;

5. Miitenasip uygulamalarini ve muhtemel sonuglarini gozeterek teknoloji anlayigini
gelistirmek;

6. Teknik yeterliliklerimizi siirdirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecriibe
olmasi veya igin zorluk sinirlar1 ifade edilmesi durumunda ancak baskalari icgin

teknolojik sorumluluklari iistlenmek;

7. Teknik bir ¢alisma hakkinda yansiz bir elestiri i¢in ugrasmak, elestiriyi kabul
etmek ve elestiriyi yapmak; hatlar1 kabul etmek ve diizeltmek; diger katki sunanlarin

emeklerini ifade etmek;
8. Biitiin kisilere adilane davranmak; 1rk, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih,
cinsiyet kimligi, veya cinsiyet ifadesi lizerinden ayirimcilik yapma durumuna

girismemek;
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9. Yanlis veya kotii amagli eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin zarar
gOrmesi, itibarlarinin veya istihdamlariin zedelenmesi durumlarinin olusmasindan

kaginmak;

10. Meslektaslara ve yardimci personele mesleki gelisimlerinde yardimci olmak ve

onlar1 desteklemek.

IEEE Yonetim Kurulu tarafindan

Agustos 1990“da onaylanmustir.
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IEEE Code of Ethics

IEEE IEEE

We, the members of the IEEE, in recognition of the importance of our technologies

in affecting the quality of life throughout the world, and in accepting a personal

obligation to our profession, its members, and the communities we serve, do hereby

commit ourselves to the highest ethical and professional conduct and agree:

1.

10.

to hold paramount the safety, health, and welfare of the public, to strive to
comply with ethical design and sustainable development practices, and to
disclose promptly factors that might endanger the public or the environment;
to avoid real or perceived conflicts of interest whenever possible, and to
disclose them to affected parties when they do exist;

to be honest and realistic in stating claims or estimates based on available
data;

to reject bribery in all its forms;

to improve the understanding by individuals and society of the capabilities
and societal implications of conventional and emerging technologies,
including intelligent systems;

to maintain and improve our technical competence and to undertake
technological tasks for others only if qualified by training or experience, or
after full disclosure of pertinent limitations;

to seek, accept, and offer honest criticism of technical work, to acknowledge
and correct errors, and to credit properly the contributions of others;

to treat fairly all persons and to not engage in acts of discrimination based on
race, religion, gender, disability, age, national origin, sexual orientation,
gender identity, or gender expression;

to avoid injuring others, their property, reputation, or employment by false or
malicious action;

to assist colleagues and co-workers in their professional development and to

support them in following this code of ethics.
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