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OzZET

Enerji Uretiminde fosil kaynak kullanimini ve artan
disa bagimliigi azaltmak igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, enerji arzi igindeki payini arttirmak
gereklidir. Ulkemizde kullanim potansiyeli olan
yenilenebilir enerji kaynaklari 6ncelikle glnes

enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve
biyogaz'dir.
Bu enerji kaynaklarinin evsel uygulamalardaki

kullanimi (buzdolabi, televizyon, aydinlatma vs.) fosil
kaynaklardan elde edilen elektrikte blylk bir azalma
saglayacaktir. Sogutma sistemlerinin evsel elektrik
tiketimindeki miktarinin fazla olmasi ve her evde
bulunmasi nedeniyle bu ¢alismada, gliines enerijisi ile
sogutma kompresorlerinin calistirilmasi
incelenmistir. Bu amacla, giines enerjisinden elde
edilen dogru akim (DC) elektrigin bir invertor
yardimiyla, tek fazli alternatif akima (AC)
donusturilmesini saglayan invertor tasarimi
yapilmigtir. Ayrica, kugluk kapasiteli tesislerde
kullanilan yenilenebilir kaynakh elektrik enerjisi
fazlasinin tasarlanan invertér yardimiyla sebekeye
verilmesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir eneriji,
invertor, glines enerjisi.

sebeke,

1.GIRiS

Tarkiye, hizli sanayilesmenin yasandidi bir tlkedir.
Bu durum, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde
oldugu gibi, Ulkenin enerji ihtiyaclarinda buyuk bir
artis yaratmaktadir. Tirkiye, su anda ener;ji
ihtiyacinin gcogunu fosil yakitlardan (petrol, kémur ve
¢ok buylk oranda dogalgaz) karsilamaktadir.
Turkiye'de fosil yakitlarin  kullaniminin artisiyla
birlikte enerji kaynaklarinda disa bagimhlik da surekli
artmaktadir. Sanayilesme ile birlikte artan ener;ji
ihtiyacinin karsilanmasinda, iki ana sorun ortaya
ctkmaktadir. Bunlardan birincisi; birincil yakit kaynagi
olan fosil kaynakl yakitlarin Diinya'da sinirli miktarda
bulunmasi ve tikenme riski, ikincisi ise; fosil kaynakli
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yakitlarin yanmasi sonucu karbondioksit saliniminin
ve kuresel 1sinma etkilerinin her gegen gin
artmasidir. Bu sorunlarin ¢dézimu igin uluslararasi
anlasmalar yapilmakta ortak ¢6zim olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin ve ucuz
sekilde yararlanmak hedeflenmektedir. (Orn. Turkiye
yakin tarihte bu anlasmalardan biri olan Kyoto
protokoliinii imzalamistir). Ulkemizde enerjide artan
disa bagimlilik nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji arzi icindeki payini arttirmak
gereklidir. Bu nedenle Enerji Bakanhgi, 2010-2014
stratejik planinda yenilenebilir enerji kaynaklarina
iliskin temel hedefi, bu kaynaklarin elektrik enerjisi
Uretimi igerisindeki payinin 2023 yilinda en az %30
dizeyine c¢ikarilmasi olarak koymustur (1).
10/05/2005 tarih ve 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli
Kullanimina lliskin Kanun” bu kaynaklarin kullanimi
ile ilgili dizenlemeleri ve destekleri icermektedir.
Ulkemizde kullanim potansiyeli olan yenilenebilir
enerji kaynaklari 6ncelikle gunes enerjisi, ruzgar
enerjisi, jeotermal enerji ve biyogazdir. Turkiye'de
kullanimda olan riizgar ve jeotermal enerji santralleri
genelde blylk kapasiteli elektrik ve 1si Uretim
tesisleridir. Ulkemizde kullanim potansiyeli olan
yenilenebilir enerji kaynaklari 6ncelikle glines enerii,
rizgar enerjisi, jeotermal enerji ve biyogazdir.
Tarkiye'de kullanimda olan riizgar ve jeotermal enerji
santralleri genelde buylUk kapasiteli elektrik ve isi
uretim tesisleridir. Bunun yaninda ruzgar ve gunes
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiguk ihtiyaclari
karsilamak amaciyla kullanimi da yayginlasmaktadir.
Bu kucuk kapasiteli tesisler genelde sebekeden
uzaktir. Sebekeye bagl olanlarda Uretilen elektrigin
kullanim fazlasinin ulusal sebekeye verilmesi
muamkindur. Bunlar tek bir enerji kaynagini kullandigi
gibi birden fazla kaynakla hibrid sistem (Or. riizgar ve
gunes) olarak da kullanilabilir. TUrkiye'de kullanilan
mevcut kiguk kapasiteli sistemler sebekeye bagli
olmayan sistemlerdir. Clnkl Ulkemizde sebekeye
bagh kicuk sistemler ile ilgili mevzuat henlz yeni
olusturulmaktadir.

-
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Bu sistemlerde, kullanim fazlasinin sebekeye
verilmesi icin ¢ift tarafli saya¢ gereklidir. Bu tur
sayaclar da kucuk uygulamalar i¢cin henuz yaygin
degildir. Bu calismada, gines enerjisinden elde
edilen elektrik enerjisinin sogutma kompresorlerinde
kullaniimasi icin dogru akim (DC) elektrigin bir
invertdr yardimiyla tek fazl alternatif akima (AC)
donusturilmesi ve sebekeye verilmesiincelenmistir.

2. FOTOVOLTAIK PILLER

Glines enerjisinden yararlanma yontemlerini 1sitma
uygulamalari (aktif ya da pasif sistemler) ve elektrik
uretimi olarak iki temel gruba ayirabiliriz. Elektrik
uretimi fotovoltaik piller ve termal yontemler ile
gerceklestiriimektedir (2). Fotovoltaik pil, hiicrelerden
olusur, birden fazla pil bir araya gelerek modulleri
olusturur. Fotovoltaik pillerden elektrik Gretimi
‘fotovoltaik etki' ile agiklanmaktadir. Buna gore,
glnesten gelen fotonlar belirli bir enerjiye sahiptir, bu
fotonlar fotovoltaik pili olugsturan hicreye carptigi
zaman bir kismi yansir, bir kismi absorbe edilir ve bir
kismi da hiicreden gecer. Absorbe edilen foton
elektrik Uretir (2). Bu calismada, Arcosolar marka
fotovoltaik moduller kullaniimistir. Bu moddller Sekil-
1'de goérildigu gibi 8 tanesi seri olmak Uzere iki kol
halinde baglanmislardir.

& x MEES PV moddl (=eri)
Ry B ey K
PV

2 = MBS PV modil (2eri)

=t =

Sekil-1 Fotovoltaik modiillerin baglantis1 2x8xM65

Sekil-2'de bu modiillerin bir fotografi gériilmektedir.
. -

Sekil-2 Fotovoltaik modiillerin goriiniigi
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Elde edilen meteorolojik verilerden, izmir'de
kurulacak her 1 kWp'lik sistemin ortalama, gliinde
4,12 kWh eneriji Giretecegdi tahmin edilmektedir (3). Bu
da sistemin yaklasik ortalama, ginde dért pik saat
calisacagini godstermektedir. Gelen gines
radyasyonu direkt ve difiiz olmak Uzere iki bilesen
halinde incelenir. Direkt bilesen, glnesten tek bir
dogrultu Uzerinden gelen glines radyasyonudur.
Difuz bilesen ise bulutlardan, yerden, atmosferden,
binalardan vs. yansiyip ylzeye ulasan glines
radyasyonudur. Toplam giines radyasyonu ise bu iki
bilesenin toplamidir. Dolayisiyla egimli ylizeye gelen
toplam glines radyasyonunda bu iki bilesenin katkisi
ayri ayri hesaplanmalidir. Eger yataya gelen direkt (/,)
ve difuz glnes radyasyonu (/,) biliniyor ise 7 egimli
yuzeye gelen glnes radyasyonu Liu ve Jordan
(1963)'agore (4);

I, =1,R, +1d(@j+(lh+1mu(@j (1)

hesaplanabilir (2). R, yerin yansitma katsayisidir ve
degisik yuzeyler icin farkh degerler almaktadir. Bu
calismada yansitma katsayisi 0.2 olarak
kullaniimistir. Burada R, direkt radyasyon igin oran
faktoruddr. Sekil-3 a ve b de gines radyasyonu
degerleri verilmigtir.

R = Egimli yiizeydeki direkt giines radyasyonu _1I,,

(2)

Yatay yiizeydeki direkt giines radyasyonu 1,
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Sekil 3a. Agik bir giin igin izmir Bornova'da
olgiilen giines 1sInimi 6rnegi
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Sekil 3b. Bulutlu bir giin igin izmir Bornova'da dlgiilen

glines 1sinimi 6rnegi

3.INVERTORLER

Gug elektroniginde dogru akimi alternatif akima
gevirmek igin kullanilan cihazlara “invertér’ denir.
Fotovoltaik sistemlerde Uretilen elektrigin AC bir
yukte kullanimi sz konusu ise invertdr gereklidir.
invertorler, fotovoltaik sistemler igerisinde en fazla
kesintiye yol agan, ariza yapan elemanlardir. Yapisal
olarak verdikleri ¢ikisa gore, kare dalga, dizeltiimis
kare dalga ve sinus invertorler olarak ¢ kisma (Sekil-
4)ayrilir (3).

Sekil 4. (a) Diizeltilmis kare, (b) Kare ve (c) Siniis
sinyal sekilleri

Sebekeye bagl cgalisacak olan invertorlerde ¢ikis,
sinds sinyali olmak zorundadir. Literatirde bu
harmonikleri azaltmak igin birgok yodntem
kullanilmigtir. Bunlardan en énemlileri, ¢ok seviyeli
(multilevel) yapilardir. Calismasi temel olarak kare
dalganin, bir sinlise benzetilmesi i¢in, birden fazla
seviye kullaniimasi prensibine dayanir. Sekil-5'de (a)
dizeltilmis kare (b) iki seviyeli (c) 3 seviyeli DC olarak
seviyelendirilmis kare dalgalar gériimektedir.
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Sekil 5. (a) Diizeltilmig kare (b) 2 Seviyeli
(c) 3 Seviyeli multilevel kare dalga sekilleri

3.1INVERTORUN SEBEKEYE BAGLANTISI

Tasarlanan invertdr sebekeye baglanacagindan 6zel
tasarlanmigtir; bir santral gibi senkronizasyon
kosullari saglanmadigi slrece invertdr sebekeye
baglanamaz (3). Bu kosullar;

v'invertér AC ¢ikis gerilimi sebeke gerilimine esit
olmalidir.

v Uretilen siniisiin frekansi sebeke frekansina esit
olmalidir.

v Uretilen sintisiin fazi sebeke fazina esit olmalidir.

Literatirde “aktif faz kompanzasyonu” amagli
kullanimlari olmasina ragmen tasarlanan invertor
sebeke gug¢ faktdédrund dizeltmek igin
tasarlanmamistir, bu konu farkh bir calismada
incelenebilir. Tasarlanan sistemde Uretilen akim
sebeke gerilimiile ayni fazdadir.
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Sekil 6. Sebeke Baglantih Modeli ve Fazor Diyagrami

Sekil 6.'da verilen sistem, diferansiyel denklem olarak
yazilmig ve sayisal ¢6zimu Matlab programi yardimi
ile Runge-Kutta ydntemi ile yapilmigtir. Sistem
¢bzimlemesinden elde edilen degerler Sekil-7'de
verilmistir. Burada PV den elde edilen, DC gerilimdeki
dalgalanmalari invertérden c¢ekilen akima bagl
olarak gérmek mumkindur. Ayrica farkhh L ve C
degerleri icin elde edilen degerler gercede uygun
sonuclar vermektedir. Vac ile lac sirasiyla alternatif
sebeke gerilimini ve akimini géstermektedir.Vdc ise
PV den elde edilen dogru gerilimi gdstermektedir.
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Sekil 7. Sayisal C6ziimlemeden Elde Edilen Sonuglar

3.2 BUZDOLABI ELEKTRIK TUKETIMI

Ev tipi sogutucularda tek fazli yardimci sargih ve
kondansator startli asenkron motorlarla donatiimistir.
Ancak, b(tlin elektrik motorlarinda oldugu gibi,
buzdolabr kompresori elektrik motoru 220VAC
gerilimle direk olarak calistirlmasi durumunda
nominal akim degerlerinin yaklasik 3-4 kati fazla akim
cekmektedir bu ilk glc¢ devrelerinin hesaplarinda
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dikkate alinmalidir(5). Sekil-8 de konutlarda bulunan
elektrikli aletlerin tiketimleri verilmistir. Burada
buzdolaplarinin toplam tiketimdeki yerinin oldukca
blylk oldugu goértlmektedir.

O Buzdolabi

Buzdolabi
03 OKlima

O CamasirMakinesi
O Bulasik Makinesi
8 Kurutucu

O lIsiticilar

mTv

O Avdinlatma

B Diger

Camasir
Makinesi

Sekil 8. Konutlarda Elektrik Tiiketimi (6)

Evsel kullanimi olan bir buzdolabini gunlik elektrik
tiketimi Tablo-1 de enerji siniflarina gore verilmigtir.
Bilindigi Uzere buzdolabi yilin 365 glnu
kullanilmaktadir, bu nedenle toplandaki ener;ji
tuketimi oldukga yuksektir.

Tablo-1 Buzdolabi elektrik tiiketimi (7)

Enerji sinifi Gunlik elektrik tiketimi (kWh/24 Saat)
B 1.7
A 1.23
A+ 1.07
At++ 0.5

4. SONUG VE TARTISMA

Tasarlanan sebekeye bagh multilevel invertd
sorunsuz olarak galistiriimis, Uretilen enerji sebekey
aktariimigtir. Cesitli meteorolojik verilerin ve Uretilen
enerjinin karsilastirlmasi olanagi elde edilmistir.
Ongorildiugi gibi daha disiik gerilimli anahtarlama
elemanlari ile de sonuca ulagiimig, sistemin gercek
zamanda meteorolojik ve elektriksel verileri
izlenmistir. Devre, yeterli sayida fotovoltaik panel
bulunamadigindan, dusuk gerilimli bir sinls
Uretmekte, bu uUretilen sindsin sebekeye verilmesi
icin de yine transformatoér kullaniimakta, dolayisi ile
calisma verimi, fotovoltaik voltajinin yeterince
yukseltilememesinden dolayr dusik kalmaktadir.
Dusuk guglerde calismasi da, invertér verimliliginin
istenilen seviyede olmamasinin nedenlerinden
birisidir.
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Ornek verilecek olursa; 1sinim kéti sayilabilecek bir
anda saat 17:00'de 18.04.2005'de, (Meteoroloji
sensériinden alinan bilgiler 482 W/m?® iken, yani
maksimum fotovoltaik panel giicti 309,2 W iken);

V=111V 1=1Aiken,

Po. yaklasik 111x2=222 W bulunur. (Buradan
fotovoltaik verimliliginin net olarak %72'sine dismus
oldugu yorumu yapilabilir).

Ayni anda sebeke tarafinda V,.=225.5V 1,=0,63 A
dlclilmustir. Buradan P, yaklagik 142 W, invertor
verimiise yaklasik % 64 bulunmustur.

Bu verime, transformator ve filtre bobini kayiplari dahil
oldugundan, net verimlilik olarak bakilabilir. Sekil-9'da
bu verim egrisi degisik fotovoltaik glic degerleri igin
verilmistir. Yeterli panel sayisi saglandigi takdirde, DC
link voltajinin artmasi ve transformatérin aradan
¢cikmasiile verimlik daha da artacaktir.

0,7
0,6 ¢
= 0,5
§ 04 —
03
0,2
0,1
0
0 50 100 150 200 250 300
GUG (Watt)

Sekil 9. invertor Verim Egrisi (3)

5.SONUG

Sonug olarak, fotovoltaik sistemlerde kullaniimak
Uzere tasarlan sebekeye bagl ¢alisan invertor ile 300
W glc¢ seviyelerinde %70-80 verimle ev tipi bir
buzdolabinin glines enerji destekli c¢alismasini
saglayacag! gorilmektedir. Bu sayede yilin bitin
gind kullanim halinde olan buzdolaplarinin elektrik
tiketimi alternatif enerji kaynadindan saglanarak
toplam tiketimde yaklasik %30 luk bir enerji tasarrufu
saglanacaktir, sk
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