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OZET

ENERJi DEPOLANMASINDA KULLANILAN PILLERIN TERMAL
OZELLIKLERININ KESIRSEL MATEMATIKSEL BIR YAKLASIM iLE
INCELENMESI

Furkan ONAT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali OZTURK
Temmuz 2019, 53 sayfa

Bu calismada, ilk olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve bu enerji kaynaklarinin
oneminden bahsedilmistir. Giiniimiizde sebeke entegrasyonu ve akilli yapilarin
gerekliligine deginilerek gelecek agisindan bu baglamda yapilan planlamalardan
bahsedilmistir. Sonrasinda bu entegrasyon sirasinda depolama sistemlerinin 6neminden
ve depolama yontemlerinin neler oldugu kisaca ele alinmistir. Depolama sistemlerinden
olan pillerin termal karakteristigi yapilan farkli ¢alismalardan yola ¢ikilarak kesirsel
matematiksel modellemesi yapilmigtir ve yeni bir termal kesirsel model ¢oziimii
tiretilmistir. Tiretilen bu denklem ile pillerin termal karakteristigi daha dogru bir
bicimde ele alinacak ve bdylece pilin karakteristik yapisi daha dogru bi¢imde
yorumlanacaktir. Boylece yenilenebilir enerjideki 6nemi her gegen giin artan pillerin
sebeke entegrasyonunda kullanimi sirasindaki karakteristik yapisi deneysel sonuglarda
baz alinarak teorik wverilerle karsilastirmasi yapildiginda daha dogru sonuglar
verebilecektir.

Anahtar sozciikler: Lityum-iyon piller, Kesirsel matematik, Kesirsel termal model,
Yenilenebilir enerji, Sebeke entegrasyonu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE THERMAL PROPERTIES OF BATTERIES USED
IN ENERGY STORAGE WITH A FRACTIONAL MATHEMATICAL
APPROACH

Furkan ONAT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical Electronics
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZTURK
July 2019, 53 pages

In this study, first off all, it was touched on renewable energy sources and the
importance of these energy sources. By touching on the necessity of network planning
and smart structures at the present time, in terms of future, plannings done within this
context was mentioned. Then, at the time of storage systems and what the techniques of
storage are, briefly, were handled. The fractional mathematical modeling of the thermal
characteristic of the lithium-ion batteries that is one of the electrical energy storage
systems, based on the different studies, has been done and a new thermal fractional
model solution has been reproduced. With this reproduced equation, the thermal
characteristic of the batteries will be handled and its structure will be interpreted more
accurately. To be helpful to the experimental studies, graphical display was made for
fractional derivative operator as different amounts. Thus, it was seen that the
characteristic structure used in network integration of lithium-ion batteries whose
importance in renewable energy has been increasing day by day based on the
experimental results, when compared with theoretical datas, gave more accurate results.

Keywords: Lithium-ion batteries, Fractional mathematics, Fractional thermal model,
Renewable energy, Network integration.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu da yenilenebilir
enerjiyi daha 6nemli bir yere tasimaktadir. Ulkemizde hizla artan enerji ihtiyac1 bu
alanda yapilacak olan calismalarin baslica nedenleri arasinda siralanmaktadir [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklaria bakildiginda ise iilkemizin gilines enerjisi yoniinden
elverisli bir cografi konuma sahip olmasi her gegen giin giines enerjisine verilen degeri
arttirmaktadir [2]. Riizgar enerjisi de yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiyacin artmasiyla
Oonemli bir enerji kaynagi olarak ele alinmaya baslanmistir. Riizgar enerjisi,
yenilenebilir, g¢evre ile dost ve temiz enerji kaynagi olarak bilinmektedir [3].
Yenilenebilir 6zellige sahip olan bu enerji kaynagi atmosferde hem bol miktarda
bulunmakta hem de temin edilmesi kolay ve bedava enerji kaynagidir [3]. Hidroelektrik
enerjiye bakildiginda ise yenilenebilir oldugundan gevresel 6nemi ¢ok biyliktir [4].
Atmosfere zararh atiklar birakan santrallere gére daha temiz ve gevrecidir [4]. Baska bir
enerji kaynag: olarak ele alinan Jeotermal enerjinin de yenilenebilir enerji kaynaklar
arasindaki yeri hizla artmaktadir. Jeotermal enerji tanimma bakildiginda ise yerin
derinliklerindeki kayaglar igine birikmis olan 1smin akigkanlarca tasinarak
rezervuarlarda depolanmasindan olusan sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru
kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisi olarak bilinmektedir [5]. Biyokiitle
enerjisi de gelecegin enerji kaynaklari arasindaki yerini almakla birlikte petrole ve
dogalgaza olan bagimhilifimizi azaltarak alternatif bir kaynak olarak karsimiza
cikmaktadir [6]. Diger bir enerji kaynagimiz olan Hidrojen de ¢evre dostu bir enerji
kaynagidir [7]. Maliyeti ve siirdiiriilebilirligi acisindan bakildiginda diger enerji
kaynaklari arasinda ilk sirada yerini almaktadir [7]. Dalga enerjisi olarak adlandirilan
enerji kaynagimiz ise maliyetleri ve karmasik yapisi acisindan ele alindiginda diger
enerji kaynaklar1 kadar tercih edilmemektedir [8]. Fakat ileride yapilacak olan
caligmalarda ve gelistirilen projeler kapsaminda dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilebilir [8].

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ulasilmas: c¢ok kolay olmakla birlikte, mevcut
enerjinin sebekeye aktarimi bir o kadar zor bir ¢alismadir. Bu alanda gerekli olan akilli

sebeke yapisi yenilenebilir enerji agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir [9].



Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmas1 kadar depolanmasi da Onem arz
etmektedir. Geg¢misten gilinlimiize kadar gelisen Lityum-iyon piller, o6zellikle
yenilenebilir enerji alaninda yerini almaya baslamistir. Depolama sistemlerinden birisi
olan lityum-iyon piller karakteristik yapilarmin incelenmesi de onemli konulardan
biridir [10]. Gelismis lityum-iyon pillerinin tasarlanmasinda pilin performansi ve
giivenligi en ¢ok dikkat edilmesi gereken iki temel onceliktir [11]. Lityum-iyon pilleri
performans agisindan incelendiginde, termal ortamlardan ¢ok fazla etkilenebilir oldugu
sOylenebilir. Sarj ve desarj olaylarinin gergeklestigi sirada, pilin 1s1l davranist pilin

icinde olusan elektrokimyasal ve kimyasal olaylarla belirlenmektedir [11].

Gerek lityum-iyon pillerde gerekse de diger depolama sistemlerinde kullanilan
malzemelerin yapisini incelemek ve pilin performanst hakkinda degerlendirme
yapabilmek i¢in her ne kadar deneysel calismalar yapilmis olsa da matematiksel

modelleme ¢alismalarina da ihtiya¢ duyulmaktadir [12], [13].

Bu calismada, girisi takip eden ikinci boliimde yenilenebilir enerji hakkinda genel
bilgiler verilmekte, ti¢lincii boliimde ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye
entegrasyonu, dordiincii boliimde, depolama sistemleri, besinci boliimde, termal model
kesirsel matematik cercevesinde ele alinmakta, sonu¢ kisminda ise ¢alismanin

getirdikleri ve 6neriler verilmektedir.



2. YENILENEBILIR ENERJi

Yenilenebilir enerji, farkli tanimlarla anlatilmaktadir fakat en anlasilir tanimi; doganin
kendi evrimini yani kendi degisimini ele alacak olursak her gecen giin ayni kalabilen
enerji kaynagi olarak adlandirilmaktadir [14]. Yenilenebilir enerjiye bakildiginda
aslinda diger enerji tiirlerine nazaran bitip tilkenme gibi bir risk tagimayan bir enerji
varligindan bahsedebiliriz. Bu enerjiye aslinda nesilden nesile her gecen giin geliserek
aktarilan enerji olarak da tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerjide diger enerji tiirleri
g6z Oniine alindiginda cevreyi kirletmemesi ve ayni zamanda ¢evre ve doga ile dost
kalabilmesi biiylik bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmakla birlikte her gecen yil iilkeler
icin daha biiyiik 6nem tasir hale gelmektedir. Tabi ki avantajlarinin olmasinin yaninda
birde dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi de cografi olarak
diisiiniildiiglinde her yer de bulunmamalaridir.

Bir bagka agidan bakildiginda ise yenilenebilir enerjinin gelismesinde iilkemiz agisindan
disa bagimlilik daha da azalacaktir. Bu da aslinda enerji alaninda bagimsiz bir tutum

yiiriitiilebilmesi anlami tagimaktadir.

2.1. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

2.1.1. Giines Enerjisi

Giinesin kendi ¢ekirdeginde meydana gelen bir enerji olarak tanimlanan bu yenilenebilir
enerji kaynaginin bir kismi gilines 1sinlart olarak da diinyamiza ulagmaktadir.
Bakildiginda diinyadaki biitiin canlilar yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in
bu dogal kaynaga ihtiya¢c duymaktadir. Kendisi tek basina bir dogal kaynak olmasina
ragmen diger kaynaklarin olusmasinda da onemi c¢ok fazladir. Riizgar i¢in bu 6nemi
aciklayacak olursak tam anlamiyla farkli basinglarin olusmasindan meydana gelen
riizgarin, bu basig farkliliklarimin olusmasinda sicaklik degisiminin rol oynadigin
sOyleyebiliriz [15].

Diinyanin enerji ihtiyacina bakildiginda bir kismimni giinesten sagladigini buda yillik
yaklagik olarak 173 milyar MW enerjiye karsilik gelmektedir. Yani diger fosil enerji
kaynaklarmi ele aldigimizda aslinda yaklasik olarak 160 katina karsilik geldigini



sOyleyebiliriz. Diisiiniildiigiinde ne kadar yiiksek bir oran fakat bu enerjinin biitlinii
yeryiiziinde kullanilmamaktadir. Bu enerjinin %30’luk kismi uzaya yansiyarak geri
gitmekte, %20’lik kismima bakildiginda ise atmosfer tarafindan sogurulmakta, geri
kalan %50’lik kismi ise yeryiiziinde gerceklesen olaylar sonucunda sogurulmaktadir
[15].

Glines enerjisinin gelisimi 1970’ler den baslayarak gilinlimiize kadar ulagmakla birlikte
her gecen yil bu alanda yapilan yeniliklerle de Tiirkiye igin biiyiikk bir Onem
tasimaktadir. Gegmisten gliniimiize her anlamda bizim i¢in dnemli bir yere sahip olan
bu yenilenebilir enerji kaynagimin {ilkemiz agisindan cografi konumu goéz Oniine
alindiginda gilinesten yararlanabilme konusunda oldukga biiyiik bir sansa sahiptir. Sekil

2.1°de Tiirkiye’nin toplam giines radyasyonu acik bir sekilde ele alinmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
S o s B oo
A Rl e . . B : :1650
s T e T, =¥ I o S ] 1650 - 1700

: y I 1700 - 1750
w — i
2/ g e s - T
3 _’ : SUARBRR o SIIRT - o
NI i@i " K m
s

I 1800 - 2000

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin bolgelere gore aldigi yillik toplam giines radyasyonu [16].

Sekil 2.1’e baktigimizda en fazla giines alan bdlgelerden bir tanesinin Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi oldugunu, bir diger bolgemizin ise Akdeniz Bolgesi oldugunu agikca
gormekteyiz. Diger yoOnden iklimlere gore giines 1sinlarinin degisim tablosunu
inceleyecek olursak eger, Cizelge 2.1°de goriilen tabloda aylara gore enerji degisimi

belirtilmektedir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye’deki aylik ortalama giines enerjisi ve giineslenme siireleri [16].

Avlar Ayhk '!"oplam Giines Encrjzisi Giineslenme Siiresi
3 (keal/em™-ay) (kWh/m"-ay) (saat/ay)
Ocak 445 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 1150
Mart 8,31 96,65 1650
Nisan 10,51 122,23 197.0
May1s 13,23 153,86 2730
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158.40 3430
Eylal 10,60 123,28 2800
Ekim 7,73 89.90 2140
Kasim 5,23 60,82 1570
Arahk 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cal/cmz-gt'm 3.6 k\\"h/mz-gfm 7,2 saat/giin

Cizelge 2.1°de Tiirkiye'nin glineslenme ve giines enerjisi siireleri verilmektedir. Bu
veriler neticesinde goriildiigii {izere yillik ortalama enerji siddeti 308,0 cal/cm?-giin ve

bakildiginda yillik giineslenme siireside 2640 saat olarak goriilmektedir.

Gecgmisten giiniimiize giines enerjisinden pek ¢ok farkli alanda yararlanilmistir. Tabi ki
bu yararlanma yontemleri zaman gegctikce teknolojinin de ilerlemesi ile geliserek daha
farkli yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gelismelere bir 6rnek verilecek olursa
ilk siray1 giines pilleri almaktadir. Bu piller sebeke baglantisi olan ve sebeke baglantist
olmayan giines pilleri olarak iki grupta incelenmektedirler. Sebeke baglantili pillerde
depolama sistemlerine ihtiyag duyulmadigi uyumlu bir sistem olusturuldugunda
maliyeti agisindan da bakildiginda biraz daha uygunluk saglanmis olur. Yani sistem
gerektiginde sebekeye enerji aktarabilir, gerektifinde de enerjiye ihtiyac duydugu
zamanlarda sebekeden enerji ihtiyacin1 karsilayabilir. Buda yenilenebilir enerji

acisindan 6nemli bir yere sahiptir [17].

2.1.2. Riizgar Enerjisi

Glinlimiiz sartlarina bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
karsimiza c¢ikan riizgdr enerjisi de verimliligi bakimindan incelendiginde biiyiik bir
oneme sahip oldugu goriilmektedir. Konvansiyonel olarak adlandirilan enerji kaynaklar
ile karsilastirilmasi yapildiginda, yenilenebilir enerjinin de diinya agisindan bakildiginda
en az bu enerji kaynaklar1 kadar degerli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla
rlizgar enerjisinin de bu baglamda Onem tasidigi yapilan g¢alismalarda ve literatiir

taramalarinda fazlasiyla karsimiza ¢ikmaktadir [18].



Riizgar olusumu kisaca anlatilacak olursak diinyamizin egriligi, donme ekseninin egimi
ve ayrica diinya yilizeyimizin homojen olmayan yapisindan kaynakli 1sinmasi ve
sogumasi sonucunda yeryliziinde olusan basing farkliliklarindan dolay1 ortaya c¢ikan
hava hareketleri olarak tanimlanabilir. Bunun sonucunda riizgar enerjisi farkli hava
akimlar ile karsilastig1 i¢in riizgar tribiinleri bu elde edilen enerjiyi riizgar enerjisine
doniistiirmektedir. Yenilenebilir enerji ad1 altinda bakildiginda bu enerji tam bir ¢evre
dostu olarak karsimiza ¢ikmakla birlikte ayn1 zamanda disa bagimlilig1 birazda olsa
azaltmaktadir. Tabi ki bu avantajlarinin yaninda birde dezavantajlarinin bulundugunu da
sOyleyebiliriz. Bunlardan kisaca bahsedilecek olunursa; tam anlamiyla devasa
biiyiikliige sahip olduklarindan ¢ok fazla yer kaplamaktadir. Ayrica kurulumu, yatirima,
maliyetleri acisindan da bakildiginda hala biiyiik oranda dezavantajlara sahip oldugu
goriilmektedir [19].

Riizgar enerjisinden yararlanma aslinda M.O. 2000 yillara dayanmaktadir. Tahillarin
ogitiilmesinde kullanilan yel degirmenlerinin kullanilmasin da, deniz ulagiminda
yelkenli gemilerin hareketinde riizgar giicii biiyiik 6l¢lide 6nemli bir yere sahiptir. M.S.
12. yiizyillda yel degirmenlerinin kullaniminin yayginlagsmasiyla riizgar enerjisi
kullanilmaya baslamistir. Tabi ki zaman ilerledik¢e riizgar enerjisi kullanimi alaninda
gelismeler olmakta ve yeni c¢alismalar yapilmaktadir. Bununla ilgilide yapilan
caligmalardan bir tanesi riizgar triblinlerinde hesaba dayali olarak detayli bir sekilde
yapilan ilk calisma 1930’lu yillarda Betz tarafindan ortaya atilmistir. Teorik verimi
acisindan bakildiginda %59 olarak hesaplanan bu ifade ge¢cmis c¢alismalara ve
literatiirlere bakildiginda Betz limiti olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismanin ardindan
Savanius ve Darrieus da diisey eksenli riizgar tribiinlerini gelistirmis ve bu ¢aligmalarini
ortaya koymuslardir [19]. Tiirkiye agisindan bu enerjinin en verimli alanlari incelenecek

olursa;

(mis)
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizi [19].



Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizi verilmistir. Gorildigii
gibi Tirkiye’nin en iyi riizgar aldig1 bolgeleri kiyr seritler, yiiksek bayirlar, daglarin

tepeleri ya da acik alanlarin bulundugu yerlerdir.

2.1.3. Hidrolik (Hidroelektrik) Enerjisi

Yenilenebilir enerji agisindan bakildiginda 6nemli bir yere sahip olan hidroelektrik
enerjisinin gegmisine bakildiginda diinyanin olusumundan beri hayatimizda biiyiik bir
Ooneme sahip olan suyun ¢ok oncelerde sadece insanlar i¢in su ihtiyaclarini karsilamak
ve liretimi yapilan bircok sebze ve meyvenin sulanmasinda kullanildig1 goriilmektedir.
Fakat elektrigin icadi ile suyun aslinda ger¢ek anlamda nasil bir glice sahip oldugu ¢ok
sonralar1 kesfedilmis olsa da bununla ilgili ortaya atilan ilk ¢aligmalardan bir tanesi

nehir tizerinde yapilmis ve burada bir hidroelektrik santrali kurulmustur.

GUIG ILETRMVE TRANSFORMATOR
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Sekil 2.3. Hidroelektrik santrali [20].

Sekil 2.3’de bir hidroelektrik santrali ve santralin isleyis sekli gosterilmistir. Su
seviyesine bakildiginda potansiyel gii¢cle dogru orantili oldugu sdylenebilir. Kurulan
sistemin igerisinde var olan tribiin olarak adlandirilan yerden, i¢erisinde bulunan suyun
gecmesi saglanarak kinetik enerji olusturulmasi saglanir. Sistemde enerji doniistimiinde
siirtinmeden kaynakli baz1 kayiplar olussa da yine de burada meydana gelen potansiyel
enerjinin biiyiik bir béliimii kinetik enerjiye doniismektedir. Sonrasinda ise tribiine bagl
olarak ¢aligan jeneratorler rotorunun déonmesiyle de elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Tabi ki bdyle bir sisteminin kurulmasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli

hususlardan bir tanesi de orada bulunan alanin ya da bolgenin yillik olarak su degisimini



veren dokiimanlarin olusturulmasidir. Olusacak herhangi bir sorun neticesinde ulagim
acisindan bakildiginda kolay bir yerde olmalidir. Ayrica ¢evreye olan etkileri iyice
arastirilmadan kurulum asamasina gecilmemelidir.

Avantajlar1 agisindan ele alindiginda ise hava kirliligine yol agmamaktadir. Bir siirii
insana is olanagi saglamaktadir, birgok tarim arazisinin su ihtiyacini karsilamakta ve
tiretime katki saglamaktadir. Her ne kadar avantajlarin1 bu baglamda siralamis olsak da
tabi ki her sey gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan kisaca bahsedecek
olursak, igerisinde bulunan sularin yiiksekligi arttiginda ¢evresinde bulunan yerlesim
yerlerinin acilen bosaltilmasi, kurulumu sirasinda ve bu kurulan sisteme ulagimin
saglanmasi sirasinda bir¢cok agacin kaybina neden olmaktadir. Bunlarda dezavantajlart
bakimindan insanlik i¢in 6nemli faktorlerdir.

Ulkemiz agisindan diisiiniildiigiinde ise genelde su kaynaklarindan yararlanma gegmiste
tarim alanlarinda tiretim yapilmasi i¢in kullanilmistir. Fakat 1902 yilinda ise sadece
tarim alanlar1 i¢in kullanilan suyun potansiyel giicii fark edilmis ve elektrik iiretimi
yapilmaya baslanmilmistir. Buda Tarsus da kurulan hidroelektrik santrali sayesinde
olmustur. Daha sonrasinda 2. Santral 1914 yilinda Istanbul’da Silahtar Aga adi altinda
kurulumu gergeklestirilmistir. O yillardan gilintimiize birgok hidroelektrik santrali
kurulumu gergeklestirilmis olup, bu santrallerden de elektrik Ttretimi halen
gerceklestirilmektedir. Hidroelektrik santrallerin ¢evreci ve yenilenebilir olmasi
tilkemiz agisindan da kullanimini yayginlastirmaktadir. Ayrica tiim bunlarin yaninda
uzun bir dmre sahip olmalar1 da bu alanda yapilan ¢aligmalarin baslica nedenlerinden
bir tanesi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Her gegen gilin sanayinin daha da geligsmesi
enerji ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Bu da yenilenebilir enerjinin gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Ulkemizde son yillara bakildiginda hidroelektrik enerjisi ilk
sirada yerini almaktadir. Bunun nedenleri incelendiginde ise yiikseltinin ve akarsu
kaynaklarimin fazla olmasi, maliyeti acisindan ele alindiginda ise diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gibi kurulumunda maliyet olduk¢a fazla olsa da verimliligi
diistintildiiglinde digerlerine kiyasla en iyisidir.

Diinya acisindan diisiiniildiigiinde ise niifusun her gegen gilin artmasiyla elektrik
kullaniminin gereksinimi buna bagli olarak biiyiik bir artis gostermektedir. Neredeyse
giiniimiiz kosullarinda hayatimiz1 kolaylastiran biitiin makineler elektrik enerjisiyle
caligmaktadir. Bu da elektrik enerjisi iretiminde kullanilan dogalgaz ve petrol
rezervlerin giin gectikce azalmasina ve bu baglamda yenilenebilir enerjinin dneminin

artmasina neden olmaktadir. Bu 6nemin artmasiyla da hidroelektrik enerjinin degeri ve
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gerekliligi daha ¢ok anlasilmaktadir.

2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki 6nemi her gegen giin daha
da artmaktadir. Bu kelimenin nerden geldigine bakildiginda ise Yunan kdokenli
kelimelerden tiiretilmis oldugu karsimiza cikmaktadir. Jeo kelimesi yer anlaminda
kullanilmaktadir, termal kelimesi ise 1s1 anlaminda kullanilmaktadir [21]. Jeotermal
enerji aslinda basit bir sekil de ifade edildiginde diinyamizin alt katmanlarinda bulunan
ve yenilenebilir enerji agisindan bakildiginda 6nemi son derece biiyiik bir termal enerji
olarak tanimlanabilir. Cok uzun yillardir bircok alanda kullanilan bu enerji kaynaginin
gerek tibbi ¢alismalarda gerekse yeryiiziiniin 1sinmasinda ki rolii oldukca fazladir.

Birde bu kelimenin bilimsel tanimina bakacak olursak diinyamizda bulunan
yerkabugunun farkli derinliklerinde bulunan magmadan ve kayaglardaki radyoaktiflik

ile ortaya ¢ikan sicakliktan olusan bir enerji tiirii olarak tanimlanmaktadir [22].

Yerkiirede sicakhik dagilimi
Kalinhk(km)
0-100 EEE Kabuk ve litosfer
100-2886 ) Manto
2886-5156 D Dis Cekirdek
5156-6371 [ i¢ Cekirdek

930 °C

2760 °C

4200 °Cc

Sekil 2.4. Yerkiirenin igyapisi ve yer kabugunun goériiniimii [23].

Sekil 2.4°de yerkiirenin i¢ yapist ve kabugunun goriiniimii verilmistir. Bakildiginda
toplamda 6370 km olan yerkiire her ne kadar kalin bir manto ile ¢evrili olsa da aslinda
kabugu ince bir yapiya sahiptir. Kabugun altinda bulunan alan incelendiginde ise
jeotermal alanlarin olustugunu gérmekteyiz. Yerkiirenin i¢ine dogru inildiginde ise

sicaklik oldukca artmaktadir.
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Sekil 2.5. Jeotermal sistemler [23].

Sekil 2.5’de jeotermal sistemler gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yer
kabugunun inceldigi kisimlarinda sicaklik bakimimdan oldukg¢a zengin olan magmanin
kabuga c¢ok yaklasmasindan jeotermal alanlar olusmaktadir. Jeotermal sistem ise
jeotermal alanin olusumunda katki saglayan beslenme alani, akiskan, 1s1 kaynagi,
rezervuar jeotermal kaynak veya dogal mineralli sularin giin yiiziine ¢ikarildig1 6zel bir
yapiya sahip olan sistemlere verilen isim olarak ifade edilmektedir.

Jeotermal enerjinin kullanim alanlarina bakacak olursak elektrik enerjisi liretiminde ilk
sirada gelmektedir. Ayrica 1sitma, sogutma ve endiistri gibi ¢esitli alanlarda da yaygin
olarak kullanildigin1 gérmekteyiz. Asagida verilen tabloda jeotermal enerjisinin sicaklik

degerlerine bagl olarak kullanildig1 alanlar goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Jeotermal enerjide sicaklik degerlerine bagl olarak kullanim alanlar1 [23].

Sicakhik(°C) Kullammm Alani

180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagmasi, amonyum
absorpsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, Diyatomitlerin kurutul-
mast

160 Kereste kurutulmast, balik vb. yiyeceklerin kurutulmast

150 Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi

140 Konservecilikte, ¢iftlik iiriinlerinin cabuk kurutulmasinda

130 Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 Damutik su eldesi, tuzluluk oraninin artiriimasi

110 Isitma  Cimento kurutulmast

Elektrik - .
iiretimi 100 Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.). Yiin yika-

ma ve kurutma

90 Balik kurutma

30 Kent ve sera 1sitmast

70 Sogutma (Alt sicaklik sinurr)

60 Kiimes ve ahur 1s1tma

50 Mantar yetistirme, balneolojik kullanimlar

40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (alt sinir), turistik tesisler

30 Yiizme havuzlari, fermentasyon, damitma, saglik tesisleri

20 Balik ciftlikleri

Cizelge 2.2°de jeotermal enerjideki sicaklik degerlerine bagli olarak kullanim alanlar
verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi jeotermal enerjinin akiskanin sicakli§ina bagl
olarak farkli kullanim alanlar1 en yiiksek sicakliktan baslayarak, en diisiik sicakliga gore
siralanmaktadir. Burada elektrik {iretiminde de kullanabilir olmas1 yenilenebilir enerji

i¢in diisiintildiiglinde 6neminin ne kadar fazla oldugu bir kez daha goriilmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik tretimine bakildiginda ise aslinda 1904’ten bu yana
Italya’da baslayan bu iiretimin varliginmn bilinmesine ragmen, diinyada bu anlamdaki
gelismelerin baglamasi 1950 yillarmi bulmustur. Hazne sicakligi diisiiniildiiglinde
yaklastk 200 derece ve daha yiiksek sicakliklarda elektrik  diretimi
gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alismalar neticesinde bu sicaklifin 150 dereceye kadar
diistiriildiigii ve bu sicaklikta elektrik iiretiminin gerceklestigi bilinmektedir. Ayrica son
zamanlarda bilinen sicakliklardan farkli olarak 60 ve 90 derecelere kadar diisiiriilen
sicakliklarda enerji tiretimi galismalarinin da yapildig: bilinmektedir [23].

Jeotermal enerji basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD) olmak {izere birgok iilkede
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kullanim1 gergeklestirilmektedir ve bunlar arasinda Tiirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye
acisindan jeotermal enerjiden elektrik tiretimine bakildiginda ise diinyanin en 6nemli
iilkeleri arasinda yerini almaktadir. Ulkemizde 40 derecenin iizerinde bulunan 170 adet
jeotermal alanin bulundugunu sdyleyebiliriz. Jeotermal potansiyele bakildiginda ise
tilkemiz i¢in 31.500 MWh olarak tahmin edildigini sdyleyebiliriz. Ayrica bu kurulu
giiciin yaninda toplam kapasite 867 MWAh’tir. Kizildere jeotermal alaninda 1985’den bu
yana elektrik iiretimi yapilmaktadir. Aydin-Germencik, Aydin-Salavalti ve Denizli-

Tekkehamam bolgelerinde de elektrik iiretimi ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’nin jeotermal alanlari [23].

Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin jeotermal alanlar1 gosterilmistir. Sekilde Tiirkiye agisinda
Jeotermal enerjide 6nemli yerler teskil eden bolgeler gosterilmektedir. Tiirkiye’de
elektrik iiretiminin gerceklestirilebilecegi 13 6nemli bdlgenin oldugu sdylenmektedir.
Bunun yaninda 150 derecenin iistiinde ve ekonomik agidan da bakildiginda iiretimin
yapilabilecegi 5 alanin bulundugunu sodyleyebiliriz. Biitiin bunlardan yola c¢ikilarak da
aslinda Tiirkiye acisindan jeotermal enerjide onemli bir konumda oldugumuzu agikca

sOyleyebiliriz.

2.1.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle tanimina bakildiginda ise 100 yili1 askin bir siireden daha az zaman diliminde
kendini yenileyebilen, toprak ya da suda yetisen bitkililerden, kentsel veya endiistriyel
atiklardan meydana gelen organik maddelerin kendini islemesi olarak agiklayabiliriz
[24]. Aslinda kisaca biyokiitle tanimini canli organizmalarin tirettigi maddeler olarak da
ifade edebiliriz.

Daha o6nceki yenilenebilir enerji kaynaklarinda da ifade ettigimiz gibi insan niifusun
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artmastyla enerji ihtiyacinin da artis gostermesi bu alanda yapilacak olan ¢aligmalarin
her gegen gilin daha da ilerlemesine katki saglamaktadir. Biyokiitle enerjisinden enerji
iiretimi bu alanda yapilan calismalar arasinda yerini almaktadir. Bu alanda yapilan
caligmalar, giines ve riizgar enerjisindeki enerji liretiminde karsilagilan hava olaylarinin
olusumundaki sorunlar gibi degildir. Yenilenebilir enerjide biiyiik bir dneme sahip
biyokiitle enerjisi iilkemizin her bdlgesinde iiretilebilir oldugundan kirsal bolgelerde
olusan ekonomik sorunlar i¢in biiyiikk oranda katki saglamaktadir. Biyokiitle enerjisi
aslinda yesil bitkilerin glinesten almis olduklar1 enerjiyi, fotosentez yaparak kimyasal
enerji depolamasiyla gergeklestirirler [24].

Biyokiitle enerjisini modern ve geleneksel olarak adlandirdigimiz iki ana grupta
incelemek miimkiindiir. Geleneksel biyokiitle emek ve hane halki tarafindan
gerceklestirilen tliretimi ifade etmek icin kullanilirken modern biyokiitle ise daha ¢ok
sermaye ve yogun bir tretimle gergeklestirilen 1s1l ve elektrik tretimi olarak
tanimlanmaktadir [24].

Bu enerjiyi Tiirkiye ve Diinya agisindan degerlendirecek olursak Diinya Enerji
Konseyi’ne gore 2014 yilinda biyokiitle enerjisi %73’liik pay ile diinyada yenilenebilir
enerji kaynaklari bazinda diisiiniildiigiinde biiylik bir orana sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. Diinya toplam birincil arz1 agisindan pay oranina bakildiginda ise %10,3
lik bir paya sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Diinyada enerji iiretiminin %14’{ biyokiitle
enerjisin den saglanmaktadir. Bu baglamda da aslinda gelecekte yenilenebilir enerji
alaninda yapilacak calismalarin artig gostermesi diistiniilebilir. Ciinkii biitlin kosullar ele
alindiginda ve biyokiitle verimliligi tlilkemiz agisindan bakildiginda Tirkiye’nin bu
liretime uygun bir iilke oldugu goriilmektedir. Ulkemizde biyokiitle enerjisi gevre
kirliligi agisindan diisiiniildiigiinde endiistriyel atiklarin yok edilmesinde oldukca etkili
bir yontemdir. Buda temiz bir ¢evre temiz bir diinya demektir.

Biyokiitle enerjisinden elektrik iiretimine bakildiginda ise aslinda kiiresel enerji olarak
adlandirdigimiz  kaynaklarin  biiyiikk bir kismu  elektrik  enerjisi  liretiminde
kullanilmaktadir. Biyoyakit olarak adlandirdigimiz tasit yakiti iginde kullanilan bu
sektor icinde aslinda sadece bununla yetinilmeyip enerji ve 1s1 alaninda da {iiretim
gergeklestirilmektedir.

Gelecek agisindan da diisiiniildiigiinde petrol ve dogalgazin son donemdeki artiglar
ekonomik agidan bakildiginda iilkemizi zor durumda biraktigin1 sdylenebiliriz. Ayrica
bu kullanilan kaynaklarin gelecekte niifusun artisindan dolayi tiikenme oran1 géz oniine

alindiginda biyokiitle enerjisinin bu kaynaklarin yerini alabilecegini sdyleyebiliriz.
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2.1.6. Hidrojen Enerfjisi

Hidrojen diinyada en fazla bulunan ve tizerinde ¢alisilmasi en kolay olan gazlardan bir
tanesidir. Suyun yapisinda hidrojen ve oksijen elementlerinin birlesimi vardir. Bu
sebeple de denizlerde, okyanuslarda ve akarsularda c¢ok miktarda bulunur. Fakat
hidrojen saf bir sekil de doga iizerinde bulunamaz. Farkli yollar ile elde edilebilmektedir
[25]. Cevreye zarar verme agisindan ele alindiginda diger kaynaklar ile
karsilastirildiginda ilk sirada yerini almaktadir. Boyle 6nemli bir yere sahip olmasi ile
de gelecegin enerjisi olarak adlandirilmaktadir [26].

Her yere tasimabilir 6zelligine sahip olmasi yapilan ¢alismalarda ¢ok fazla kolaylik
saglamaktadir. Bunun yaninda kullaniminin da her yerde yapilabilecegi sdylenmektedir.
Hafif olmasi, tilkenmez ve ¢evreye temiz bir hava sahasi saglamasi gelecek i¢in dnemli
yakit kaynaklar1 arasinda yerini alabilecegi diisliniilmektedir. Maliyeti acisindan
bakildiginda diger kullanilan kaynaklardan daha pahali oldugu bilinmektedir. Fakat bu
dezavantajina bakilmaksizin gelecek adina yapilacak olan ¢alismalarda enerji iiretimi
acisindan bakildiginda 6nemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Hidrojeni elektrik
enerjisine  doniistiirmek olduk¢a kolaydir. Bu nedenle sektorleri ¢ok fazla
etkileyebilmektedir [26]. Boylece gelecek adina yapilacak olan galismalarin her gegen
giin daha da 6n tarihlere atilmasi saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki 6nemine bakildiginda ise giines enerjisi ile
her zaman elektrik tiretimi yapilmaktadir. Fakat tasmnabilir ve stoklanma 6zelliginin
bulunmasi1 diger kaynaklardan aywran en temel Ozelliklerinden birisidir. Enerji
thtiyacimizi karsilayan fosil yakitlarin giderek azalmasinin yaninda g¢evreyi ne kadar
kirlettigi de bilinmektedir. Cok fazla gelismis iilke bundan dolayr ¢esitli ¢ozlimler
aramakta ve caligmalar yapmaktadir. Bu da 2010 yilindan itibaren bu alandaki
gelismelere katki saglamaktadir. Ozellikle ulasim sektoriinde diger yakatlarla
karsilastirilmasi yapilmakta ve onlarin 6niine gececegi sdylenmektedir.

Hidrojeni elde etmede bazi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler kisaca ifade

edilecek olursa asagidaki numaralandirildig: gibidir.

1. Fosil yakatlar ile hidrojen elde edilmesi.

2. En bilindik yontemlerden birisi suyun elektrolizi.
3. Giines enerjisi ile hidrojen elde edilmesi.
4

. Yesil yosunlar ve dogal fotosentez olaylarindan hidrojen elde edilmesi.

Bu yenilenebilir enerjinin iiretimini gergeklestirdikten sonra depolayabilmek de en az
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tiretimi kadar Onemlidir. Hidrojen depolanmasi sirasinda gaz veya sivi sekilde
bulunabilmektedir. Gaz olarak depolayabilme islemi yer alti magaralarinda
gerceklestirilmektedir. Hidrojen gazi diger gazlara gore daha fazla sizma Ozelligine
sahiptir ve Dbununla ilgili basarili olarak yapilan ilk ¢alisma Fransa’da
gerceklestirilmistir.  Tagmmmasi1  ise tanker ve dogal gaz Dborularnt ile
gerceklestirilebilmektedir.

Ulkemiz agisindan da bakildiginda bu alanda farkli calismalarm yapildigi bilinmektedir.
Tirkiye’nin diger iilkelere bakildiginda en biiyiik avantajlarindan bir tanesi, Karadeniz
kiyt seridi boyunca taban kisminda depolanmis halde kimyasal halde hidrojenin
bulunmasidir. Bu da Tiirkiye ag¢isindan 6nemli bir kaynaktir. Tiirkiye’nin bu alanda
yaptig1 caligmalara bakacak olursak bunlarin en Onemlisi yakit hiicreleri olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu baglamda farkli calismalar yiiriitiilmiistiir. Tiirkiye’de bu
enerji kaynag ile gelecek agisindan 6nii agik olan bir enerji iiretebilir ve bu iiretilen
enerjiyi farkli alanlarda kullanabilir.

Farkli yonde avantajlara sahip olmasinin yaninda dezavantajlarina bakildiginda hidrojen
konusundaki egitimlerin yetersizligi en 6nemli eksikliklerden bir tanesidir. Bununla

birlikte enerjiye yapilan yatirimlarin yetersizligi de baslica nedenler arasindadir.

2.1.7. Dalga Enerjisi

Diinyamizin yiizeyinin farkli bir bi¢gimde 1smmmasindan dolayr denizler iizerinde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu dalgalanmalarla meydana gelen giigten enerji
elde edilmesine dalga enerjisi denilmektedir. Aslinda kisaca agiklayacak olursak
denizde olusan dalgalarin enerjine de dalga enerji denilmektedir. Bu enerjinin fazla
miktarda olmas1 Avrupa iilkeleri agisindan da bakildiginda yenilenebilir enerji kaynag:
olarak kullanilmaktadir. Bu dalgalar diger enerji kaynaklarin sahip olmadig1 yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Birgok enerji kaynagindan daha giivenilirdir.

Diinya caligmalarinda yapilan yenilikler neticesinde bu alanda da hizli bir ilerleme
saglanmakla birlikte kiyr boylarinda, kiyirya yakin ya da uzak bolgelerde farkli
cesitlerde enerji sistemler gelistirilmistir. Aslinda bu yenilenebilir enerji kaynag ile
ilgili yapilan tasarimlar genelde irmaklarin agiz kisimlarina ya da deniz girisine yani
gelgit olaymin en biiyik oldugu duruma bakilarak baraj yapimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu enerji {liretiminin en oOnemli Ornedi Fransa’da Rance
irmaginin halicinde kurulmus olan gelgit baraji 750 m uzunlugunda ve 240 MW giice

sahiptir. Sistem 1966 yilinda kurulmugstur. Fakat dalga enerjisi de diizenli bir dagilima

15



sahip degildir. Yiiksek dalga giiciine sahip olan sadece birka¢ bdlge bulunmaktadir.
Avantajlarina ve dezavantajlarina bakildiginda ise dalga ve gelgit olay1 siirekliligi olan
yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Omiirlerine bakildiginda olduk¢a uzun
Omiirlii bir yapiya sahip olmakla birlikte yakit maliyeti olmayan enerji kaynagidir.
Kurulan barajin yapisindan kaynakli kuruldugu bolgeyi sel olaylarmma karst
korumaktadir. Ayrica en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de kiyr bolgelerdeki elektrik
ihtiyacim1 karsilayabilir olmasidir. Mali anlamda sadece yapim asamasinda yiikli
miktarlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Denizleri hicbir sekilde kirletmemektedir. Bunlar gibi
birgok avantajin yaninda dezavantajlarina bakildiginda ise denizi durgunlastirict bir
etkisi vardir ve buda balik¢ilar1 oldukga etkilemektedir. Kiy1 kesimlerinde barajin
kurulumu ve caligmasi sirasinda giiriiltii kirliligi yaratmaktadir. Daha bir¢ok dezavantaji
olmasina ragmen avantajlar1 yoniinden daha agir basan bir enerji kaynagidir ve

gelecegin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yerini almaktadir.
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3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ SEBEKEYE
ETKIiSi VE ENTEGRASYONU

Biliyoruz ki enerji her gecen yil teknolojinin de gelismesiyle vazgecilmezimiz haline
gelmistir. Enerjinin tiretildigi sistemlerde istenilen talebin zamaninda, siirekli olarak
ayrica ucuz maliyette ve kaliteli olmasi aranan en biiyiik temel 6zelliklerden bazilaridir.
Diinya iizerinde elektrik enerjisi iiretimi yapilan kaynaklarin zamanla tiikkenir hale
gelmeye baslamasi yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiyacin baslica sebepleri
arasinda yerini almaktadir. Bu sebepten dolay1 da sunu sodyleyebiliriz ki yenilenebilir
enerji kaynaklari enerji sistemimize entegre olmaya baslamis ve Ozellikle bati

bolgelerinde islevini arttirmistir.

Gilinlimiiz sartlarinda dagitim sistemlerinden ¢ok fazla iiretim entegrasyonu istegi
bulunmaktadir. Uzun doénem enerji iiretimi planlamalarinin yapilmasi agisindan enerji
arz giivenirligi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda enerjini tiretimi, dagitimi ve
iletimini saglayacak planlamalar yapilmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjiye uygun yapida izlenebilir, kontrol edilebilir bir sisteme sahip olmasi
gerekmektedir [27]. Bu sistemlerde akilli sebekeler olarak adlandirilmakta ve bu
baglamda yerini almaktadir. Boyle yapilar sistemin giivenirligini ve strekligini
saglamakla birlikte belirtilen giiciin dengelenmesini saglamaktadir. Bu da istenilen bir
durumdur [28].

3.1. YENILENEBILIiR ENERJi VE ETKIiLERIi

Enerji kaynaklarinin entegrasyonu diinya agisindan da bakildiginda daha onceden
kullanilan bir sistem degildir. Entegrasyonu saglanacak yapinin sistem ile uyumu
karsilagtirilmali, teknik olarak yapinin uygunlugu incelenmeli ve dagitim sisteminin her
tiirlii olusabilecek soruna karsi esnek bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Kisacasi
sistem akill1 bir yapiya sahip olmalidir.

Teknik olarak uygun olmayan entegrasyonlar gerceklestirildiginde enerjide biiyiik

oranda kalite ile ilgili problemlerle karsilasiimaktadir. Entegrasyonu saglanacak
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enerjinin hem giivenilir hem de kaliteli olmasi saglanmalidir. Ciinkii bu iki temel unsur
saglanmadig1 durumlarda stireksiz bir enerji ile kars1 karsiya kalinacaktir.

Ulkemiz agisindan diisiiniildiigiinde riizgar enerjisi olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.
Ulkemizde 6nemli riizgar enerjisi entegrasyonlart bulunmaktadir [28]. Bu iletim
sistemine bakildiginda kendi yapisina ait olan bir Ozellige sahiptir, giic farkli
noktalardan entegrasyona esneklik saglamaktadir. Boyle tiir iletim sistemlerinde
gerceklestirilen entegrasyonlarda asil amag frekans ve gerilim kararliliginin 6l¢iilmesi
ve ayn1 zamanda sorgulanmasidir. Fakat dagitim sebekeleri dikkate alindiginda bu tiir
sistemlerin liretim entegrasyonlart daha farkli olmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
entegrasyonu sirasinda enerji yapisinin degisiklik gostermesiyle yiik akisi, kisa devre ve
koruma koordinasyonunda da farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bunun sonucunda
da karsimiza gerilim ve giic dalgalanmalar1 ¢ikmaktadir. Ayni zamanda enerjideki
degisimle de frekans ve gerilim dalgalanmalar1 goriilmektedir [28].

Uretim sirasinda karsimiza ¢ikan problemlerden bir tanesi gerilim yiikselmeleridir. Bu
yiikselmenin nedeni arastirildiginda ise karsimiza Tiirkiye Elektrik iletim Anonim
Sirketi (TEIAS) trafo merkezlerinde bulunan sekonder gerilimin trafoda kademe
degistirici olarak ele alinan elemanlar ile kontrol edilmesidir. Bu tiir merkezlerde orta
gerilim barasinda bulunan gerilimin en ug¢ kisimda bulunan fiderde meydana gelen
gerilim diislimiine gore ayarlamaktayiz. Uzun mesafede gerceklestirilen tiretimlerde
nominal gerilimin belirli bir degerin iizerinde tutulmasi iiretim kaynaginda gerilimin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu baglamda belirli hesaplamalar sonucunda da
sistemde gerilim ylikselmelerinin meydana geldigi bununda yakin mesafede bulunan
tiretim sistemlerindeki gerilimin siirekli degisken bir yapiya sahip olmasina, tehlikeli
gerilimlerin olugmasmna ve Trettigimiz bu giiclin azaltilmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay1 da iiretimi gerceklestirecek olan sistemler daha iyi ve bilingli bir sekilde
tasarlanmal1 ve 6nemli sorunlar ele alinmalidir.

Bu sorunlar1 da ele alarak tasarlanan bir yapida gerilim yiikselmesinin Oniine
gecebilmenin en temel yolunun hatti elektriksel olarak kisaltmaktan gectigini
soyleyebiliriz  [28]. Hattin elektriksel olarak kisaltilmasi ise reaktansinin
kiiciiltiilmesiyle olusturulmaktadir. Boyle bir sistemde de dalgalanmalar daha aza
indirgenmis olacaktir.

Uretim sirasinda karsimiza ¢ikan baska bir etken ise kisa devre katkilar1 seklinde ele
alinmaktadir. Enerji {iretimi esnasinda karsimiza c¢ikan farkli sorunlarda her bir

kaynakta kisa devre katkisi olugsmaktadir. Boyle bir durumda da sistemin kurulumunun
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gerceklestigi asamada enerjinin entegrasyonu sirasinda kisa devre katkisindan dolay:
olusabilecek sorunlar engellenebilir. Bunun yaninda harmonik bozunumlarin olusmasi
da baglica problemler arasinda yerini almaktadir. Bunun engellenmesi adina trafo
merkezine olduk¢a yakin yerlere liretim biriminin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bunun
gibi pek ¢ok farkli sorunlarin yaninda en 6nemlisi olarak g6z Oniinde bulundurulan
problemlerden bir tanesi de diretim sistemlerinin bazi boélgelerinde bulunan
adalagsmalardir. Boyle sistemlerde entegrasyonlar1 sirasinda yonetmelikler gerilim ve
frekans durumlarinin kontrol altina alinmasini istemektedir [28]. Sistemin glivenirligi ve
kalitesi boyle sistemler gelistirildiginde ¢ok daha iyi saglanmis olacaktir. Bu baglamda
da akilli yapilar karsimiza c¢ikmaktadir sistemdeki adalasmayr Olgmek ve olusan
arizanin boyutunu belirlemek amaciyla uygun olarak kumanda ve kontrol altina alan

yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir [28].

3.2. AKILLI SEBEKELER

Akilli sebeke yapisina bakildiginda ise yukarida ele aldigimiz sorunlarin yani
entegrasyon sirasinda olusacak sorunlarin kontrol ve kumanda altina alinmasinda bu
yapilar karsimiza ¢ikmaktadir.

Alallr bir sistemin kurulan sistemi izleyebilen, kendi kendine kararlar alabilen ve ayrica
anahtarlama denilen islemi yapabilen bir yap1 olmasinin yaninda bunlar1 ¢ok hizli bir
bicimde gergeklestirebilen bir yapiya sahiptir. Enerji kesintisini onleyebilme, arizanin
olusmasiyla birlikte hizli bir bicimde onarmayr saglayabilme bunlar istenilen
durumlardir [28].

Daginik bir yapida enerji iiretiminin ger¢eklesmesi sirasinda gilivenlik en temel konudur.
Bu temel 6zelligin saglanmasindan sonra verimlilik ve optimizasyon yerini alacaktir. Bu
ozellikleri saglayacak yapilarin temelleri de giiniimiiz kosullarinda atilmakta ve sanal
enerji santralleri olarak adlandirilan aslinda pek c¢ok kiiglik santrali tek bir yap1 altinda
toplayan yapilarinda bulunmasi gerekmektedir. Boyle sistemler daha kaliteli, ekonomik
ve kesintisiz bir enerji saglamaktadir [29].

Dagitim sebekelerinde meydana gelen yiik akisi ve gerilim dalgalanmalarinin kontrol
edilmesi {iretim arttik¢a daha zor bir durum haline gelecektir. Kontrol altina alinamayan
sistemlerde de entegrasyon kullanilan araglara, sistemin kalitesine ve kendisine zarar
vermektedir. Bu durumlar g6z oniine alindiginda ise kurulan sistemin siirekli gézetim

ve kontrol altinda olmasi gerekmektedir. BOyle durumlarda orta gerilim sebeke
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diizenleyici olarak adlandirilan yapilar devreye girmektedir. Sistem incelendiginde
sebekeyi izleyen bir yapiya sahip olmasinin yaninda manuel ya da otomatik bigimde
gerilimi kontrol altina alabilmekte ve aktif gilicii reaktif giicii kontrol altinda
tutabilmektedir [28]. Bunlar1 gergeklestirebilen bir sistem yapisinda transformatorleri ve
kapasitorleri kullanmaktadir. Gii¢ miktar1 izlenebilmekle birlikte sebeke de kararliligin
saglanabilmesi i¢in Onlemler alinmaktadir. Yenilenebilir enerji acisindan bdyle
sistemlerin kurulmasi gelecekte bizi ¢ok farkli yerlere tasiyacaktir. Tirkiye bu enerjiyi
iiretebilme giicline olduk¢a fazladir. Gerekli olan tek sey dogru tespitler ve
degerlendirilmeler neticesinde teknolojik yapilara uygun sistemler diizenlemek ve

bunlar1 projelendirmektir.
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4. ENERJIi DEPOLAMA YONTEMLERI

Her gecen giin Tiirkiye ve Diinya acisindan bakildiginda enerji kaynaklarinin hizla
tilkkendigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji bu nedenle 6nemli bir yere sahiptir. Bu
onemden yola ¢ikilarak da depolama sistemlerinin gerekliliginin de en az yenilenebilir
enerji kadar onemli oldugunu sdyleyebiliriz. Enerjiyi ¢ok farkli yontemler ile

depolayabilmekteyiz ve bu boliimde de depolama sistemlerini ele alacagiz.

Enerji depolanmasinin baslica nedenlerinden bahsedilecek olursa enerji aktariminda
belirli bir siireklilik olmasi1 gerekmektedir yani sistem kesintiye ugradiginda dyle bir
yaptya sahip olsun ki istenilen miktarlarda enerji ihtiyacin1 karsilayabilsin. Ya da enerji
fazlaligir olustugu durumlarda da bu enerjiyi depolayabilsin. Aslinda istenilen bdyle
zamanlarda kayiplarin olusmamas1 da denilebilir. Eger kaliteli bir sistem
olusturulmasini istiyorsak bu yapilarda gerilim, akimlarda salinim ve harmoniklerin
olugsmamasi saglanmalidir. Boyle durumlarin elektronik cihazlarin iizerinde olumsuz
etkileri vardir ve cihazin hasar gérmesine neden olmaktadir. Iste bu neden ve daha pek
¢ok sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in depolama sistemleri bizim i¢in bir kurtarici

olabilir. Bu yontemleri ele alalim.

4.1. HIDROLIK GUC DEPOLANMASI

Bu sisteme bakildiginda 1929 yilinda uygulanmaya baslanilmis olsa da ticari ag¢idan

kullanimi1 1970 yilinda baslamistir.
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Sekil 4.1. Hidrolik gii¢ depolamasi blok semasi [20].

Sekil 4.1’de Hidrolik gili¢ depolama blok semasi verilmistir. Sisteme bakildiginda 2
depodan olustugu goriilmektedir. Yani enerjiyi depolayabilme 6zelligi bu ozelligiyle
saglanmaktadir. Depolarin bir tanesinin zeminde digerinin ise daha yiiksekte oldugu
sekilden de goriilmektedir. Enerjinin ucuz oldugu zaman diliminde su bir {ist seviyedeki
depoya tasinmaktadir. Enerjinin pahali oldugu zaman diliminde ise su kinetik enerjiye
donilisiimii saglanmaktadir ve boylelikle de enerji elde edilmektedir. Bu sistemin iki
olumlu faydasi vardir ilki enerji tasarrufu digeri de yatirnm ve isletmeler acisindan

diigiiniildiigiinde maliyetlerine oldukga katki saglamaktadir.

1976 ve 1982 yillarinda Galler’de insaat1 tamamlanan Dinorwig Enerji santrali diinyada
en 1y1 bilinenler arasinda ilk sirada yerini almaktadir. Santral 317 MW enerji tiretmekte
olan 6 adet pompa ve tiirbin bulunmaktadir. Bu baglamda en biiyiik pompa ya da tiirbin
grubu Cin’de Tianhuanping santralidir [30].

Bu nedenle iiretilen pompa veya hidroelektrik tiirbinlerin tam olarak yiiklenmeleri igin
gegen siire 10 saniye gibi kisa bir zaman dilimidir. Tam anlamiyla sebekeye girmeleri
i¢in gegen siire ise 1 dakika olarak bilinmektedir [30].

En etkin pompalama yontemlerinden bir tanesi olan pompalanmis hidroelektrik gii¢ en
fazla enerji depolama kapasitesine sahiptir (>200 MW). Bu 6zelliginden bagka uzun
siireli olarak depoladigi enerjiyi saklayabilme 6zelligi de bulunmaktadir. Ayrica kurulu

olan bu sistem yarim yil kadar bir siire enerjiyi depolar ve sistem ani degisikliklerde
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hemen devreye girebilmektedir.

Maliyetleri ag¢isindan diisiiniildiigiinde ilk kurulumu sirasinda yiiksek miktarlarda
blitceler ayrilsa da isletme ve diger yonleri de diisliniildiiglinde uygun ve ucuz biitceli
olarak ele alinabilir.

Tabi ki bu sistemlerin olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Ozel cografi bdlgelerin
olmasi kurulumunda 6nemli yer teskil etmektedir. Boyle yerlerde bulmak biraz zordur
ve bulundugunda da maliyet agisindan ¢ok yiiksek biit¢eleri karsimiza ¢ikarmaktadir.
Ayrica boyle yerler sebekelerin bulunmadigi kirsal yerlerdir ve buda baslica bir
sorundur.

Tiim diinya geneline bakildiginda 1997 yilinda 290 tane pompalanmis hidroelektrik
enerji depolama santralinden 82,8 GW enerji liretim giicii olusturulmustur. Japonya’da
bu sistemden yararlanan baslica iilkeler arasinda gelmektedir.

Gliniimiizde yer ustiinde kurulan sistemlerde bazi sorunlarin yasanmasindan dolay1
gozler yer altina ¢evrilmis ve yer altinda depolama sistemlerinin kurulumu
amaclanmaktadir. Tabi bunun baslica nedenlerinden bir tanesi de denizden
yararlanilmasidir. Fakat bununda olumsuz nedenlerinden dolay1 ¢aligmalarin

yapilmasinda hala agilamamis sorunlar bulunmaktadir.

4.2. BASINCLI HAVA ILE ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI (CAES)

Bu sistemler ise 19. yiizyildan bu yana ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Yani
giiniimiiz sartlarinda kullanilan bu sistemler ¢okta yeni sayilmazlar.

Bu sistem aslinda hava depolanma tankinin i¢inde enerjinin ¢ok fazla kullanilmadigi
kisacasi az kullanildigr durumlarda kompresor ile enerjinin depolanabildigi sistemlerdir.
Sistemde bulunan enerji tiirbinine sistem i¢in gerekli olan yiikleme ve bosalma
durumunu komut seklinde verebilecek olan sizdirmayan ve bu sisteme uygun 6zel bir
tutacak gerekmektedir. Bu sistemin yararlandig1 rezervuar ¢esitlerini ele alacak olursak
ilk olarak dogal yer alt1 kaynaklar1 daha sonrasinda erimis tuz soliisyonlar1 ve en son
olarak da kayalardan meydana gelmis olan fiziksel olusumlar olarak iic grupta
toplayabiliriz [31].

Sistem sarj durumunda sikigtirilmis olan hava rezervuara gonderilerek santral jeneratorii
bu sistem icinde kompresor ile ters bir sekilde hareket eder ve burada mekanik enerji
ithtiyacim1 karsilamis olur. Desarj oldugu durumda ise sistem sikistirmis oldugumuz

havay1 i¢ten yanma Ozelligine sahip olan tiirbinleri ¢alistirmak amaciyla kullanilir ve
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bununla birlikte de dogalgaz kullanilmaya baglanir. Ayn1 yontemle tiirbinlerin hareket
ettirilmesi saglanir bunun sonucunda da elektrik iiretimi ger¢eklesmis olur [31].

Bu sistemler ele alindiginda depolama sirasinda meydana gelen sicakliklardan dolay1
santralin verimliligi sinirlanmaktadir. Verimlilige bakildiginda ise yaklasik olarak %75
civarindadir. Bdyle sistemleri yanma olmadan calistirmak olduk¢a giicgtiir. Ciinki
yanma olmadig1 durumlarda egzoz havasi ¢ok diisiik bir sicaklikta ¢ikacak boylelikle de
malzemelerde cesitli sorunlar meydana getirecektir. Eger gergek anlamda tam bir verim
elde etmek isteniliyorsa bunun igin biyoyakitlar tercih sirasinda Oncelik olarak
diistiniilmektedir. Boyle bir sistemden de karbon salinimi hi¢ meydana gelmeyecek
fakat diger emisyonlarin salinimi hala devam edecektir. Sikistirmis oldugumuz hava
yeraltinda bulunan maden ocaklarinda, biiylik magaralarin i¢inde ve tuzlu kayalarin ig
kisimlarn da depolanabilir. Ik olarak Almanya’nin Hundorf sehrinde insa edilen bu

sistem 290 MW olarak bilinen bir tinitedir [31].

4.3. VOLANLAR

Boyle bir sistem en basit en temel olarak bilinen bir sistemdir. Volanlar yardimi ile
kinetik enerji depolanmasi gerceklestirilmektedir. Aslinda bu tiir sistemler bilinen ¢ok
eski yontemlerden bir tanesi olarak da sOylenebilir. Volan, mekanik bir sistem
diisiintildiiglinde hasar verici yiikler ile calisan ve bazi durumlarda enerji fazlaligin
olugsmasi sirasinda bu durumlarda fazla enerjiyi lizerine ¢eker. Ayrica istenilen yiik
artisinin  olustugu durumlarda ise {izerinde bulundurdugu bu enerjiyi yiik iizerine
aktararak yiikk dengelenmesini saglamaktadir. Boyle sistemler ozellikle dogrusal bir
hareket yapmak da olan bir sistemin biranda donme hareketine doniistiirildiigii
durumlarda ¢oziim giderici olarak da tamimlanabilir. Aslinda diisiiniildiigiinde tam
anlamiyla mekanik bir batarya davranisi1 gostermektedir. Giiniimiiz de ¢ok fazla tercih
edilmesinin nedenlerinden bir tanesi de kompozit malzemeler ve bunlarin tiirevlerinin

fazlaca gelistirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2. Modern yiiksek hizli sistem [31].

Sekil 4.2’°de Modern yiliksek hizli sistem gosterilmistir. Gilinlimiizde gelismis bir
bigimde pek ¢ok alanda kullanilabilir hale gelmistir. Yapilan ilk ¢alismalarda eskiden
mekanik enerji depolanmasindan sonra eger istenilirse kinetik enerji doniislimi
olusturulmaktaydi. Yani kisacas1 ihtiya¢ halinde bu doniisiim gergeklesmekteydi. Fakat
teknolojinin her gecen yil daha da ileriye tasinmasiyla daha hafif doner kiitleler
olusturulmus ve bu yapilarda farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir hale gelmistir.

Sekil 4.2’de modern volan sistem olarak yukarida gortilmektedir.

4.4. PILLER

Enerjiyi elektrokimyasal olarak depolayabilme ozelligine sahip olan bataryalardir.
Enerji depolanmasi diisiiniildiigiinde bir kaynaktan gonderilen elektrik enerjisi
bataryanin igyapisint meydana getiren elektrokimyasal bilesiklerde kimyasal
reaksiyonlarin sogurulmasi adi altinda depolama olay1 gergeklestirilmektedir. Kisaca bu
isleme sarj edilmede denilmektedir. Bu enerji her ne kadar kimyasal formlarda
depolanmis olma o6zelligine sahip olsa da gerektiginde elektrik enerjisine kimyasal
uygulamalarla doniistiiriilebilir.

Her gegen yil farkli isimler adi altinda iiretilen bataryalar ilk olarak Gaston Plane
tarafindan 1859 yilinda ortaya atilmis olan Kursun-Asit bataryalardir [30].

Boyle ozellige sahip bataryalara bakildiginda yiliksek empedans yapilarma sahip
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olmakla birlikte yiiksek 6zgiil enerji degerine sahiptirler. Fakat zamanla bataryalarin
kullanim siirelerini de goz Oniinde bulundurdugumuzda bazi telafisi olmayan fiziksel
degisiklikler meydana gelmektedir. Pilin depolama performansinda olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Boyle bir durumda da pil kullanilamaz bir yap1 haline doniismektedir.
Batarya tasariminda pilin kullanim omrii sarj ve desarj durumlarina, ne siklikta
kullanildigina ve bunun gibi bir¢ok etkene baglidir [30]. Bu tiir durumlarda batarya
omrii 200 ile 2000 dongii araliginda degismektedir [30].

Amerika’da bununla ilgili yapilan ilk ¢alisma ince filmler iizerinde olmustur. ince Metal
filmlerin gelistirilmesiyle kursun bataryalarin gii¢ iletme kapasitelerinin arastirilmasi
hedeflenmis ve bunun iizerine gidilmistir [30]. Baska bir yandan ise Hollanda’da yine
kursun-asit batarya iizerine yapilmistir. Piller her ne kadar depolama sistemleri i¢in
onemli bir yere sahip olsalar da, pillerin 6zgiil enerji agisindan bakildiginda batarya
sistemlerinden daha 1iyi olduklar1 sOylenebilir fakat 06zgiil giic acisindan
diistindiigiimiizde ¢ok kotii bir degere sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica maliyetleri

acisindan da diistiniildiigiinde olduk¢a pahali olduklari bilinmektedir [30].

4.5. SUPER iLETKEN MANYETIK ENERJi DEPOLAYICILARI

Diger depolama sistemlerinde oldugu gibi bu enerji depolayicilart da yenilenebilir
enerjide elektrik depolama uygulamalari alaninda 6nemli bir yere sahiptirler. Bu sisteme
bakildiginda sistemin temel yapisinda bobin, baglantilar1 ve sogutma tankindan olusan
soguk komponentler, sogutma iinitesi ve sebekeye baglantis1 gibi yapilarin bulundugunu
gormekteyiz [30].

Bu sistemin ¢alisma prensibini en basit ifadeyle anlatacak olursak, siiper iletken bobinin
icerisinden gegen akim bir manyetik alan olusturmaktadir ve bdylelikle de enerji
depolanmaktadir. Bu sistemlerin avantajlar1 ¢ok fazladir ve verimlilik %97-98 olup
%100 bir verim elde etme oranina ¢ok yakindir. Ayrica bu sistemler istenilen her seye
aninda cevap verme 6zelligine de sahiplerdir. Sistem 20-30 milisaniye gibi ¢ok kisa bir
zaman diliminde bu 6zelligini yerine getirebilmektedirler. Reaktif ve aktif gii¢c boyle bir
sistemde bagimsiz olarak kullanilabilmekle birlikte, uzun bir 6mre sahip olmalar1 da bu
avantajlarinin yaninda siralanabilmektedir. Birgok alanda kullanilabilmesinin yaninda
bu sistemlerin sebeke sisteminde karsilasilan pik yiiklerinin karsilanmasi, sistemin
kararlig1 iizerindeki oynadigi roller, frekans kontrolii ve yilik akisi gibi sebekeye enerji

aktarimi sirasinda karsimiza ¢ikan sorunlara ¢oziim getirebilecek en 6nemli depolama
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sistemlerinden biri oldugunu sdyleyebiliriz [31].

4.6. SUPERKAPASITORLER

Elektrik enerjisini pek ¢ok yolla depolayabilecegimiz gibi kondansatdrlerle de bunu
saglayabilmekteyiz. Bildigimiz iizere kondansatorler negatif ve pozitif elektrostatik
yiiklerle ve bu yiiklerin ayrismalariyla enerjiyi depo eden sistemler olarak islevlerini
stirdiirebilmektedirler. Sistem iki tane iletken plakadan olusmakla birlikte buna ek
olarak da dielektrik seklinde ifade edilen yalitkanlarin birlesiminden meydana
gelmektedir. Genelde klasik olarak adlandirilan kapasitor ¢esidi yiik yogunlugu
bakimindan ele alindiginda oldukca yiiksek degerlerle ifade edilebilir (yaklagik 1012
W/m3). Diger bir yonden yani enerji yogunlugu bakimindan ele alindiginda ise oldukga
diisiik degerlere sahiptir (yaklasik 5 Wh/m?3).

Boyle bir sistemin enerji yogunlugunun az oldugunu bilmekteyiz fakat desarj siirelerine
bakildiginda daha hizli ve ¢evrim 0mrii denilen niceligine bakildiginda da daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunlarda avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Dezavantajlar
arasinda bulunan boyut problemleri olduk¢a ©nemli bir yer teskil etmektedir.
Kapasitorlerin ve dielektrik malzemenin arasinda lineer bir baglanti olmasindan dolay1
bliylik kapasiteler istenildiginde biiyiikk dielektrik malzemelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Fakat siiper kapasitorlerin kullanilmaya baglanmasiyla boyle bir sorun
kalmamis c¢ok biiylik kapasiteler bile ¢ok kiigiik kapasitorlerle enerji depolanmasinda

yerini almistir [32].
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5. DEPOLAMA SISTEMLERINDEKI LITYUM-iYON PiLIN

KESIRSEL TERMAL MODELLEMESI

5.1. KESIRSEL MATEMATIK VE TARIHSEL GELiSiMi

Kesirsel matematigin ge¢misini inceleyecek olursak eger, kesirsel matematigin gecmisi

Leibniz’e (1695) kadar dayanmaktadir. Bu konu iizerinde sistematik olarak ortaya atilan

calismalar 19. yiizyll baslarinda baglamis ve bu ylizyillin ortalarina kadar devam

etmistir. Liouville (1832), Riemann (1853) ve Holmgren (1864) tarafindan yapilmstir.

Ayrica Euler (1730), Lagrange (1772) ve diger bazi bilim adamlar1 da kesirsel

matematige bir¢ok katki saglamislardir. Bu katkilara bakacak olursak;

a)

b)

d)

. A N . . d1/z
Kesirsel matematik ile ilgili en 6nemli ¢aligmanin ilk adimi mexp{Zx}

kesirsel tiirevi ile ifade edilmis ve bu denklem 1832 yilinda Liouville tarafindan
ortaya atilmistir. Liouville tarafindan ortaya atilan bu denklem sayesinde
mekanik ve geometrideki bazi problemlerin ¢dziimiine kesirsel islemciler
kullanilarak sonug¢ getirilmistir.

Kuvvet serilerine uygulayabildigimiz tamsay1 olmayan iislerle ifade edilmis ve
belirli bir integralinde i¢inde oldugu baska bir tanim 1853 yilinda Riemann
tarafindan ileri siirtilmiistiir.

Giiriinwald 1se 1867 yilinda yapmis oldugu bir calisma ile kendinin sectigi bir
baslangi¢ noktas1 kullanarak q. mertebeden belirli bir integral formiilii
gelistirmistir.

Krug ise 1890 yilinda, Cauchy integral formiilii ile caligmalar yaparak,
Liouville’nin ortaya attig1r tanimin ayirt edebileceg§imiz tarzda herhangi bir alt
limite sahip degilken Riemann belirli integralinin bir alt limite sahip

olabilecegini savunmus ve ortaya sunmustur.

Giiriinwald ve Krug, Riemann ve Liouville’nin ortaya sundugu c¢alismalar1 ele alarak

bunlarin sonuglarini birlestirmislerdir. Bununla birlikte ayni1 tarihlerde birgok uygulama

da yapilmaya devam edilmistir. Bu uygulamalara bakacak olursak;
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I.  Abel 1823 yilinda ele aldig1 bir caligmada, siradan mertebeli tlirevleri
kullanmis ve es zaman (tautochrone) problemlerin de kullanilan

integral denklemlerin nasil ¢oziilebilecegini ortaya sunmustur.

Abel’in yaptig1 ¢aligmada [ (jc (x — t)~Y2 f(t)dt ele aldig1 bu integrale bakacak olursak,
Riemann’in kesirsel islemleri tanimladigi calismasindaki kullandigi ifade ile benzer
yapidadir. (Abel, kesirsel matematik ile ilgili yaptig1 ¢alismasini bilimsel olarak ortaya

koyan ilk bilim adamlarindan biridir.)

Il.  Boole ise 1844 yilinda sabit katsayili lineer denklemler ile ilgili
yaptig1 bir calismada bu denklemlerin ¢oziimlenmesinde kesirsel
matematigi ele almistir.

I1l.  Heavisi de ise 1892,1893 ve 1920 yillarinda bu alanla ilgili yapmis
oldugu calismada elektromanyetik teorinin bazi belirli problemlerinde
kesirsel hesap teknigini kullanarak ¢alismasini ortaya sunmustur

IV. 1936 yilina bakilacak olursa Gemant bu yilda yapmis oldugu
calismada Heavisidenin calismasindan ele aldigi iletim teorisini

esneklik problemlerinde kullanmak amaciyla gelistirmistir.

Bununla birlikte daha bir siirii ¢alisma gegmis yiizyillarda ele alinmis ve ge¢misten

giiniimiize gelmistir.

5.2. KESIRSEL MATEMATIGIN COZUMLENMESI

Kesirsel matematigin ne anlama geldigini daha iyi anlayabilmek ve daha iyi
yorumlayabilmek agisindan kesirsel tanimin ¢déziimlenmesinde bazi temel tanimlar
bilmek gerekmektedir. Bunlari ele alacak olursak Gama fonksiyonlari, Laplace
doniistimleri ve Mittag-Leffler fonksiyonlaridir. Dolayisiyla Bu tanimlarin iyi bilinmesi

bize kesirsel matematikte oldukca kolaylik saglamaktadir [33].

5.2.1. Gamma Fonksiyonu ve Ozelligi

Gama fonksiyonuna bakildiginda kesirsel matematik icin kullandigimiz en temel
fonksiyonlardan bir tanesi oldugunu goérmekteyiz. Gama fonksiyonunun ifade edilis
sekli T'(z) dir. Aslinda gegmis calismalara ve literatiirlere bakildiginda farkli tanimlara
sahip olan gamma fonksiyonunu faktdriyel fonksiyonu olarak da tanimlanmaktadir.

Fonksiyonun limit gdsterimine bakildiginda ise z’nin alabilecegi biitiin degerler icin
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kisacas1 karmagik sayilar ve tam say1 olmayan reel sayilar i¢in genellestirilmesi yapilan

bir fonksiyon oldugu goriillmektedir [33].

nin?

z(z+1)...(z+n)

I'(z) = lim,_ (5.1)

Denklem (5.1)’de Eulerin gamma fonksiyonu olarak bilinmektedir. (5.1) denklemindeki
bu tanima bakildiginda ise belirli integral ile verildigini gérmekteyiz. Ve z > 0
degerleri ile smirl kalsa da bu tanimin literatiire bakildiginda ¢ok fazla kullanildigi

goriilmektedir [33].

I'(z) = [ t*" ‘e~ dt,Re(z) > 0 (5.2)
Denklem (5.2)’de integral tanimi ile verilen denklemde kismi integrasyon
uyguladigimizda ise;

['(z) = — [, d(e™)tz? (5.3)
[(z) = (x—1) [ de~tt?2 (5.4)

Denklem (5.3) elde edilmektedir [33], [34]. Bu denklemlerde verilen t2~1 t’ye bagl bir
fonksiyon ve e~! ifadesi de iistel exponansiyel bir fonksiyondur. Denklem (5.3)

Denklem (5.4) olarak yazildiginda;

rz2)=-Dr(z-1) (5.5)
Denklem (5.5), Denklem (5.6)’y1 olusturmakta ve daha sade bir sekilde ele alindiginda
Ise;

I'z+1) = zI'(2) (5.6)

Gamma fonksiyonunun en temel 6zelliklerinden biri olan Denklem (5.6) elde edilmis
olur [33]. Bu denklemden yola ¢ikilarak da z’nin sifirdan biiyiik ve tam say1 degerlerine
bakildiginda I'(1) = 1 oldugunu gérmekteyiz ve buradan da z degerimizin z = 1,2,3...

degerleri i¢in bakilacak olunursa;

re)=1r(1)=1=1 (5.7)
r) =2.r()=21=2! (5.8)
r(4) = 3.1(3) = 3.2! = 3! (5.9)
rm)= (n—1).I(n—1) = (n— 1)! (5.10)
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'n+1) = n.l'(n) =n! (5.11)

Denklem (5.7), (5.8) ve (5.9) z degerlerinde ele alinan gamma fonksiyonlaridir [33].
Son olarak Denklem (5.11) elde edilmektedir. Denklem (5.11) gamma fonksiyonunun
farkli degerlerinde elde edilen en genel halidir [33]. Gamma fonksiyonunun baska bir
ozelligine bakildigin da ise fonksiyonun 2z =-n (0,1,2...) kutup noktalar1 ele
alindiginda sonsuza 1raksadig1 goriilmektedir [33], [34].

5.2.2. Laplace Déniisiimii ve Ozelligi

Laplace doniisiimiiniin en temel tanimin1 kisaca ele alacak olursak t degiskenini i¢inde
bulundugu bir t uzayinda ¢6ziimii ¢ok zor olan bir diferansiyel denklemi, s degiskeninin
bulundugu s uzayina tasiyarak ¢éziimii daha kolay olan bir probleme doniistiirmektedir.

Bu doniisiimde bir f fonksiyonu reel bir deger olan t serbest degiskenine bagli integrali

alinabilen bir fonksiyon olsun. Bununla birlikte ¢ > 0 olmak iizere s reel bir say1 olsun

ve bu parametreye bagli olarak da bir f fonksiyonu goz 6niine alinarak yazilsmn [33].

L{f(©)} = [ et f(t)dt = f(s) (5.12)

Denklem (5.12) Laplace fonksiyonudur. Denklem (5.12)’de verildigi gibi yazilir bu
denkleme baktigimizda s’nin biitiin degerleri i¢in saglanabiliyor ise f fonksiyonuna biz
f fonksiyonunun Laplace doniigiimii olarak adlandiririz [33].

Bu fonksiyonunun tanimina bakilmaya devam edildiginde ise f ve g 0 < t < b siirekli
ve lstel mertebe ile kapali araliginda aliman ayni zamanda Laplace doniisiimii
yapilabilen iki fonksiyon ele alinsin bu fonksiyonlar konvolisyon carpimlari adi
verdigimiz sekli f * g olarak gosterilmektedir ve Denklem (5.13) verdigimiz

denklemdeki gibi ifade edilmektedir.

t
fO*g® = [, f[©g(r—t)dt (5.13)
Denklem (5.13) Laplace doniisiimii yapabilen iki fonksiyonlu halidir. Ayrica bu carpim
degisme oOzelligi, birlesme Ozelligi, toplama {izerine dagima ozelligi gibi cesitli
ozelliklere de sahiptir.

Bu carpimin Laplace doniisiimii ele alindiginda ise Denklem (5.14)’de goriildigi
sekilde;

L{f(©) x g(©)} = f(s) = G(s) (5.14)
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Denklem (5.14) Iki fonksiyonlu Laplace déniisiimii uygulanmus halidir [33], [35].

5.2.3. Mittag-Leffler Fonksiyonu ve Ozellikleri

1905 yilinda Mittag-Leffler tarafindan one siiriilen bu fonksiyon bir¢cok ge¢mis
caligmalar ve literatiirlere bakildiginda 6zel bir fonksiyon olarak ele alinmaktadir ve

fonksiyon;

k

oo z
Eaz = Y=o ters (5.15)

Denklem (5.15)’de ki seri acgilimi ile verilmektedir. Denklem MittalLeffler
fonksiyonudur [33]. Bu fonksiyona bakildiginda karsimiza bir a degeri ¢ikmaktadir.
Burada @ =1 degerimiz bizim fonksiyon exp(z) fonksiyonuna indirgenmektedir.
Mittag-Leffler fonksiyonunun kesirsel diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiindeki 6nemi
ele alindiginda ise tamsay1 mertebeli diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan
iistel fonksiyon exp(z) kadar onemli bir yere sahip oldugunu goérmekteyiz. Mittag-

Leffler fonksiyonunu a nin tamsay1 degerleri i¢in ifade edecek olursak;

Eo(z) = — (5.16)
E,(z) =exp(2) (5.17)
E,(2z) = cosh(vz) (5.18)
E;(z) = %[exp(i/?) + 2exp <— %/2> . cos? 3\/El (5.19)
E,(z) = %[COSW + cosh‘{/E] (5.20)

Denklem (5.16) gibi ifade edilmektedir. Ve Mittag-Leffler fonksiyonunun alfanin farkli

degerlerindeki gosterimleri Denklem (5.17), (5.18), (5.19) ve (5.20) ile verilmektedir.

Tek parametreli Mittag-Leffler fonksiyonun iki parametreli olarak gosterilmis hali ise;
7k

Eapz = X=oterm (5.21)

Denklem (5.21) ile verilmektedir. Denklem (5.21) iki parametreli Mittag-Leffler

fonksiyonudur [33].

Burada goriildiigi gibi ave B olmak {lizere fonksiyon iki parametreli formda ele

almmistir «, 5 > 0 ve f =1 Kkosulunda tek parametreli Mittag-Leffler formuna geri
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donmektedir.

Ayrica ¢ok sayida degisken iceren Mittag-Leffler formunu da ele alacak olursak
Denklem (5.22)’de goriildiigii gibi olmakla birlikte bu formu operatér metoduyla sabit
katsayili lineer diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlemesinin yapiminda bize oldukga

yardimer olur [33].

l
(ily ) T2 2
r(B+X™, a;l;)

E(ay, o, @m)B(21,  Zin) = oo 2Lty =k (5.22)

1:>0..1;,>0

Denklem (5.22) Mittag-Lefflerin ¢ok sayida degisken igeren halidir. Denklem (5.22)
l,’den baslayarak [,,, kadar olan ifadeler ¢ok terimli degiskenlerdir [33].

5.3. KESIiRSEL TUREV VE INTEGRAL TANIMLARI

Gegmisten giiniimiize bircok kesirsel tiirev ve integral tanimi gelistirilerek ortaya
sunulmustur fakat ge¢misteki ve giinlimiizdeki literatiirlere bakildiginda bunlardan en
yaygin olanlarindan bir tanesi Griinwald-Letnikov tanimidir, bu tanim nilimerik
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Diger bir tanima bakildiginda ise Riemann-Liouville
(RL) olarak ifade edilen bir tanimdir, bu tanim analitik hesaplamalar igin ¢oziimler
yapmaktadir. En son olarak en yaygin olan tanimlardan birisi Caputo tanimini ele alacak
olursak bu tanimi1 Rieamann kesirsel tiirev taniminda oldugu gibi analitik hesaplamalar
icin kullanmaktayiz. Fakat yapilan c¢alismalarda ve genel anlamda kullanim alanlarina
bakildiginda ise matematikgilerin en yaygin olarak kullandigi tanim Riemann-Liouville
tanimidir. Fizikgiler ve miihendislerin ise tercih ettikleri tanim ise Caputo tanimidir. Bu
boliimde kisaca bahsettigimiz bu tanimlar1 daha kapsamli bir sekil de ele alinmaktadir

[34], [36].

5.3.1. Griinwald-Letnikov Tanimm ve Ozellikleri

Tiirevin en genel ve bilindik tanimindan ele alinarak ifade edilen bu tanima bakacak
olursak bir y = f(t) fonksiyonu ele alinmaktadir ve bu fonksiyonun ardisik olarak
tiirevleri alinarak Denklem (5.23), (5.24) ve (5.25)’de goriildiigii gibi ifade edilmektedir
[33], [34], [36], [37].

, d . [f(®©)-f@=h)]

f't) = d—]; = lim,_, {%} (5.23)
" d? : f'(&)-f'(t-h)

@) = d—t’; = limy,_,q {[h—]} (5.24)
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. [f()-2f(t-h)+f(t—2h)]
= limy, { h2 }

£ () = 2L = lim,,_,o { [0 (5.25)

_1; [f(®)-3f(t-h)+3f(t—2h)—f(t—3h)]
_hmh—>0 { h3 }

Buradan da goriildiigii gibi katsayilarin degisen isaretlerine bakildiginda aslinda binom
katsayilar1 oldugu agikga belirtilmektedir. Tabi ki n. mertebeden bir tiirev i¢in denklemi
genelleyecek olursak;

£ =L = limy o {75 2520(-1) (7) £t = )} (5.26)

datn
Denklem (5.26)’da belirtildigi gibi yazildigin1 gérmekteyiz. Denklem (5.26) n.
Mertebeden tiirevin genel halidir [33], [34]. Bu fonksiyona bakildiginda eger n.

mertebeden tiirevinin var oldugunu soyleyebilirsek o zaman bu son denklemimiz

. . df ... .. ; . . :
siirsiz bir limit adi altinda ?f: tirevini tanimlamig oluruz. Bu tiirev ifadesindeki h

degerimize bakildiginda ise aradaki biitiin degerleri de kapsayacak sekilde yani baska
bir degisle sifir degerine siirekli olarak gitmektedir. Tiirev icin yazdigimiz bu
ifadelerden yola ¢ikarak aslinda bir toplamin limiti olarak da ifade edebilir ve bu
sOylemden yola ¢ikilarak da integral tanimini da yapacak sekilde bu baglamda
birlestirebiliriz. Integral degerimizi tanimlamamiz i¢in 6ncelikle buradaki h degerimiz
sifir degerine kesikli olarak yaklasmalidir. Buradan da [a, t] araligin1 N esit par¢aya

bolerek a ve t ifadeleri integral araliklaridir, h ifadesi

t—a
N

h =—, N=1,2,3.4... olarak yazilirsa eger tiirev ifadesinde h degerini yerine

koydugumuzda tiirev fonksiyonu,

o = limpo (W S20(-17 (7) £(e - b)) (5.27)

atn
Denklem (5.27)’den yola c¢ikilarak da eger sinirsiz limit degerimiz gibi sinirli limit
degerimizde mevcut ise 0 zaman biz Denklem (5.27)’yi yazilabilmektedir [33], [34].

(7) olarak ifade edilen binom katsayilar1 da j > n durumunda sifir olacaktir. Bu

ifadelerden yola ¢ikarak da denklemimizi yeniden yazildiginda;

S = timpoo {[A " 211 () £ e - ) (5.28)

atn

Denklemin yeni hali Denklem (5.28) gosterildigi gibidir [33]. Bu yeni yazilan
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denklemden yola c¢ikilarak da limit degerimizin siirekli oldugu durumlarda da var

oldugu diistincesinden yola ¢ikilarak n. dereceden tiirevi;

1 iy ([5] S 0 (0) (-7 [5) 59

Denklem (5.29) seklinde yazilabilir. Denklem (5.29) n. dereceden tiirevi yazilmis
halidir. Buradaki N de toplam semboliiniin iist kismindaki sinirlayan bolgedir [33], [34],
[35].

at _ ad"
d(t-ay _ arn (5.30)
Denklem (5.30) oldugunu diisiiniildigtinde eger tiirev ifadesi igin;

arf .. t—_a_" N-1/_1y\j (n _ . |tza
dlt-al" th*O{[ N] Lj=o (1) (,-)f (t J [ . )} (5.31)

Denklem (5.31) seklinde ele aldigimizda fonksiyonu n katli integral i¢in tanimlayacak

olursak eger bu fonksiyonun integralinin altinda kalan alana esit oldugu diisiincesinden

yola ¢ikilarak da;
a-?t t
e MG (532

= limpo{h[f () + f(t —R) + f(t = 2h) .. fla + W]}

=lim{hE)=) £t~ jb)}

Denklem (5.32) elde edilmektedir. Denklem (5.32) tek katli gosterilmis halidir. Iki katl
integrali i¢in ise;

d=2f
d(t—a)—2

= limy,_o{[R]?[f (¢) + 2f (t — h) + 3f(t — 2h) ...Nf(a + h)]}
= lim{[r]2 2]50 G + Df (£ - j)}

= [Ldt, " d(to)dt, (5.33)

Denklem (5.33) iki katli gosterilmis hali, n katli integrali i¢in denklem ifade edilecek

olursa j de burada baslangi¢ noktasidir.

st = lim (A 2= (7)) £ e = jm) (5.34)
- 15 D) 5

Denklem (5.34) n katli gosterimi ile ifade edilir ve burada (jﬂjl_l) toplam katsayilara
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bakildiginda ise bu ifade seklin de ilerlemektedir ve biitliin terimlerin isaretleri arti

olacak sekilde ilerlemektedir [33],[34],[35].

()= () s 639

j T I(=n)I(j+1)

Denklem (5.35)’deki Gamma ifadesinden yola ¢ikilarak; [33]

e = m ([ 202 () £ (= [5) (5.36)
—al1~4 )
= i L m e (e [5))) 6:37)

Denklem (5.36) ve (5.37) elde edilmektedir. Burada q degerine bakildiginda ise ¢ > 0
da tiirev i¢in , ¢ < 0 da ise integral tanimlarin1 bize vermektedir. Bu ifadelerden yola
cikilarak da aslinda tek bir formiille bize tiirev ve integral tanimlarini1 vermis oldugunu
gormekteyiz. Basta da belirttigimiz {izere aslinda bu tanim genelde niimerik
hesaplamalar i.in kullanilmaktadir. Bakildiginda fonksiyonun kendisinden yola ¢ikilarak

hem tiirev tanim1 hem de integral tanimini hesaplamada kolaylik saglamaktadir [33],
[34], [36], [37].
5.3.2. Riemann-Liouville Tanim ve Ozellikleri

Riemann-Liouville tanimini, genelde matematikgiler icin analitik hesaplamalari

¢Oziimlemede kullanilmaktadir.

dF(t)
dat

f@®) = (5.38)

Denklem (5.38)’de ifade edilmis tlirev tanimini ele alarak Riemann-Liouville tanimi
elde etmek icin a dan t ye integraline bakildiginda Denklem (5.39) denkleminde oldugu
gibi ifade edilmektedir,

[ f@dt=F(t) - F(a) (5.39)

Denklem (5.39), Denklem (5.38)’in agik olarak yazilmis halidir. Bu ifadenin t ye goére
tiirevi alinarak yazilacak olursa Denklem (5.40) ve (5.41) elde edilir. Buradaki a ve t
integral araliklaridir [33], [34], [38].

[ f@dr==F(@®) (5.40)
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Gl f@dr=270 (5.41)

Denklem (5.40) ve (5.41) t’ye gore tiirevleri alinmis Denklem (5.39) denklemidir. Bu

denklemde integrali fatf(‘[) dt = I olarak ele alinirsa;

= [y f(Ddr (5.42)
I=1(v(e),U®)) (5.43)

Denklem (5.42) ve (5.43) kismi tiirev tanimlaridir. Burada hem U(t) ye bagli hem de

V(t) ye bagh olarak ifade edilmis olur. Buradan da kismi tiirev 6zelliginden yola
cikilarak Denklem (5.42) ve (5.43)’den;
ai_ a1 av() , a1 au(D)

at v ot T oc (5.44)

Denklem (5.44) kismi tiirev tanimi 6zelliginden elde edilmektedir. Bu ifade | yerine

yazilarak integral alma islemi yapilacak olursa eger;

a v© 3 v(@® aV(t) 9 v(@® HU(t)
atJu(t) f(@de = V() Ju®) fde aU(t) O f(@dr (5.45)
d v(t) av du

L8 f@dr= L~ Fa)s (5.46)

Denklem (5.46) denklemi integrali alinmig Denklem (5.44) denkleminin son hali olarak

ifade edilmis olur.

% f: f(t,t)dr = f: 24 ;i’f) drt integral 6zelliginden faydalanilacak olursa buradan a ve

b i¢in sabit degerler oldugu diistiniiliirse;

= [y ft D) dr (5.47)

Denklem (5.47) integral tanimidir ve Denklem (5.47) integrali baz alinarak;
I=1(t,v(),UQ®) (5.48)
Denklem (5.48) denklemi g6z 6niine alinarak kismi tiirev kullanilarak;

dI_ a1 av() | a1 au(®) , dldt
dt av(t) ot au(t) ot at at

(5.49)

Denklem (5.49) olusur. Burada i ise 2L 9E=

PPy 2 olarak yazildiginda;
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% l;/((tt))f(t’ D) dt = - fV((tt))f(t D) dt 6V(tt) e fV((;)f(t D) dr aU(t)
o F@ d (5.50)
d V() 3 )
o f@ dr== am) (F(t,V) — F(t,U)) — TR
= (FEWFE ) EEL 4+ 192 £(¢,7) de (5.51)

Denklem (5.49)’un integrali alinmis son hali Denklem (5.51) olarak verilmektedir. Son

olarak da buradan Leibniz olarak adlandirilan esitligi elde etmis oluruz.

v(t) _ av dau , (v(t) af(tT)
f (t) f(T) dT—f(t: V) d_T - f(t, U) E-{-J‘U(t) atT dT (552)

Denklem (5.52) Leibniz esitligidir. I,,(t) integrali olarak adlandirilan;

(O = [t =" f(@Ddr (5.53)

Denklem (5.53) integral tanimidir. Bu denklem ele alindigin da burada a sabit bir say1
ve n € IZ%olarak Leibniz kurali uygulandiginda f(t,7) = (t — t)" " 1f () oldugunu

gormekteyiz. Bu tlireve bakacak olursak;

10 = (0= 1) [t = D" 2f @) + [ = O™ F (D)ot (5.54)

dt

Denklem (5.54) yazilabilir.
Buradan da esitligin sag tarafi ele alindiginda n > ligin goz Oniine alirsak sifira gittigi

goriilmektedir bundan dolay1 da ifade n > 1 i¢in bakildiginda;

D= (= Dy (5.55)

n = 1 disiniildiigiinde;

d11

- = f® (5.56)

Denklem (5.55) ile ifade edilen denklemin k defa tiirevi alindiginda;

F® _ 1) (n=2) .. (= ) (Dyys (5.57)

dtk

Denklem (5.57)’yi elde etmis oluruz ve buradan da k = n — 1 degeri i¢in;

an
dtn-1

= —-D!L(0) (5.58)
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Denklem (5.58) denkleminden de yola ¢ikilarak

L(t) = [} f(t)dt; (5.59)

Denklem (5.59)’daki ifadenin de n ifadeli olarak yazilmis hali bize Cauchy integral

formunu vermektedir. Buradan yola ¢ikilarak da
a“ 1

o = 1 e~ DT (@ a<0 (5.60)

Denklem (5.60) seklini alinir ve bu ifade Riemann-Liouville olarak tanimlanmaktadir.

Buradan da kesirsel tiirevin ifadesini tam anlamiyla belirtecek olursak;

ﬂ[ 1 ft f(@)
Daf(t) — atm F(m—a) 0 (t—T)aH'l_m

dm

SO, a=m

dt, m—1 <a<m]
(5.61)

Denklem (5.61) formiile dokiilmiis hali olarak yazilmaktadir [33], [34], [38].

5.3.3. Caputo Tanmim ve Ozellikleri

Caputo tanimimni da kisaca Ozetleyecek olursak, bu tanimda a > 0 degerleri igin

bakildiginda;

Def(t) =™ “D™f(t), m—1<a<m (5.62)

Denklem (5.62)’deki gibi ifade edilmektedir [38]. Caputo tanimi ozellikle fen ve
miithendislik alanlarinda fazlasiyla tercih edilmektedir denklem baslangi¢c kosullar ele
alindiginda fiziksel olarak anlamli hale gelmektedir. D¢ ifadesi Caputo tanimini

vermektedir.

1 t ™)
) ——dr, m—-1<a<m
Def(t) = F(Zl;a) 0 =t (5.63)
—f@), a=m

atm
Caputo ve Riemann-Liouville tanimlar birbirlerine benzeseler de esit degillerdir. Tiirev
ve integralin uygulanmasi agisindan farkliliklar gosterir. Denklem (5.63)’de
gordiigiimiiz ifadenin gamma fonksiyonlarindan yararlanilarak elde edilmis haline

bakacak olursak eger;

-

Df(t) = D*f(t) ZZ‘;&F(,f—

D f(t) olarak Caputo ve Riemann arasindaki iligkiyi

veren denklem elde edilmis olur [38].
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6. PILLER

Pilin tanimina bakildiginda tasinabilir gli¢ kaynagi olarak adlandirabiliriz. Kimyasal
enerjiden elektrik enerjisi iireten yapilar olarak da adlandirilabilir. Baska bir degisle
elektrik depolayabilen elektrokimyasal iinitelerdir. Tasinabilir yapilar olmasi nedeniyle

giinliik hayatimizda kolaylik saglar. Pilleri bes baglik halinde ¢esitlendirebiliriz.

1) Yapisal dzelliklerine gore
2) Sekillerine gore

3) Kimyasal 6zelliklerine gore
4) Kullanim amaglarina gore

5) Boyutlarina gore

Kimyasal 6zelliklerine gore pilleri birincil piller (sarj edilemeyen) ve ikincil piller (sarj
edilebilen) olarak siniflandirabiliriz. Diinyada farkli tiirde pil ve batarya sistemleri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Nikel Kadmiyum (NiCd), Nikel Metalhidrit (NiMH),
Lityum Iyon (Li-iyon), Lityum Polimer (Li-polymer), Magnezyum Vanadyum Redox
teknolojileridir.

6.1. NIKEL KADMiYUM

Nikel ve Kadmiyumdan yapilmis olan pil yapist hafizali piller olarak da
adlandirilmaktadir. Kisa siirede yiiksek enerji yogunlugu saglayan bu batarya sistemleri
telsiz telefonlar1 ve ev islerinde kullandigimiz kiigiik aletleri ¢alistirmak igin
kullanilmaktadir. Nikel kadmiyum pillerin elektrokimyasal yapisi incelendiginde
elektrotlarin fiziksel yapisin1 degistirmeden iizerinde bulunan aktif maddelerin
oksidasyonla degisebilecegi bigimdedir [39]. Bu pillerin uzun émiirlii olmasinin nedeni

ise kimyasal reaksiyon sonucu herhangi bir kaybr olmamasidir [39].

6.2. NIKEL METAL HiDRAT

Sarj edilebilme ozellikleri incelendiginde nikel-kadmiyum piller gibi davrandigini
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soyleyebiliriz. Nikel-kadmiyum yapisina gore daha yiiksek i¢ dirence sahiptir. Piller
kullanilmadigi durumlarda akim sizdirarak zamanla bosalirlar. Bu olay nikel-metalhidrit
pillerinde daha fazla goriilmektedir. Elektriksel ve mekanik 6zellikleri yoniinden nikel-
kadmiyum pillere benzerlik gostermektedirler. Kadmiyum elementi igermemeleri

nedeniyle ¢evre bakimindan kullanilabilirligi tercih sebebi olabilmektedir [39].

6.3. LITYUM POLIMER

Lityum polimer piller 1970 yilinda gelismeye baslamistir. Lityum-polimer pillerin
iiretilmesinde amag ince pil yapisinin olusturulabilmesidir. Bu tiir piller baslangicta ¢cok
iyi ¢alismalarina ragmen pil sisteminin ¢aligmasi i¢in olusturulan dongiiniin sonlarina
dogru islevlerini yitirmektedirler. Dezavantajina bakildiginda ise bu tiir piller 80 °C ile
120 °C sicakliklar1 arasinda g¢alismak istemeleridir. Boyle bir durumda her zaman
gerceklestirilememektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar sayesinde sicakligin Lityum-

polimer pil iizerindeki sinirlamay1 kaldirdigini sdyleyebilmekteyiz [39].

6.4. MAGNEZYUM

Kanadali teknoloji sirketinin gelistirdigi magnezyum piller lityum-iyon pillere gore
daha fazla enerji depolayabilmektedir. En 6nemli avantajlarindan biri olan magnezyum
piller ayn1 boyutlara sahip olan lityum-iyon pillere gére bes kat daha fazla enerji
depolayabilmektedir. Gelecekte yapilacak olan ¢alismalar agisindan biiyiik Onem
tagtyan magnezyum piller Tiirkiye’de de bolca bulunan rezervleri sayesinde iilkemiz
acisindan da biiyiik avantajlar saglayacaktir. Ayrica giinlimiiz pillerine gore daha kiigiik
boyutlara daha fazla enerji depolayabilmesi de 6zellikle elektrikli arag teknolojisin de
yeni bir kiviletm daha dogurmustur. Ekonomik olarak da lityum pillere gore ¢ok daha

avantajhidir.

6.5. VANADYUM

Insan viicudunda bile az miktarda bulunan bu elementin atom numarasi 23 olarak
bilinmektedir. Bu element glimiis rengine sahiptir ve sert bir yapist bulunmaktadir.
Ulkemizin birgok yerinde de bu metale rastlamak miimkiindiir. Vanadyum

teknolojisinin en biiylik avantajlarindan biri giines elektrik sistemleri, riizgar elektrik
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sistemleri ve daha birgok elektrik sistem ile uyumlu olarak calisip 6zellikle Giines ve
rliizgar santrallerinde destekleyici giic kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Tanklarda ki

(-) ve (+) kimyasal reaksiyon ger¢eklesmesi sonucu enerji elde edilmektedir [40].

I Elektro-Kimyasal 1

Hiicrel L.
Negartif crefer Pozitif

Enerji Enerji
Kaynag Elektrot Elektrot Kaynag
T [ it wece R Tanki

Pompa

o—

Membran E Sarj Regiilatorit l

A
v

Giig Kaynag
Elektriksel Yiik

Sekil 6.1. Vanadyum redox akiskan teknolojisinin ¢alisma prensibi [40].

Sekil 6.1’de Vanadyum redox akigkan teknolojisinin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.
Burada sivi enerji kaynaklart 2 tankta depolanmakta ve elektrokimsayal hiicreler
sayesinde pompalanmaktadir. Uretimde yarim sarjli oldugu halde 1,4 V, tam sarj

durumunda ise 1,6 V hiicre gerilimi goriilmektedir [40].
6.6. LITYUM-IYON PiL

Tekrar olarak sarj edilebilir olan piller ikincil pil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Desarj
olduktan sonra tekrar sarj olabilir elektrokimyasallar olarak da adlandirilmaktadir. Diger

pillere gore ¢ok fazla avantajlari bulunmaktadir. Bunlar;

Bakim gerektirmemesi

Diger pillere gore daha uzun émiirlii olmasi
Genis calisma sicaklik araligina sahip olmasi
Uzun Omiirlii olmalari

Cabuk sarj edilebilmesi

o g w b E

Cok yiiksek giigte desarj olabilmesi

Daha birgok avantajlar1 bulunmakla birlikte dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlardan
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kisaca bahsedecek olursak c¢ok yiiksek sicakliklarda bozulmalari, fiyatlarimin ok
yiiksek olmasi, koruyucu devre ihtiyacglarinin olusu ve termal bozunma gibi pek cok
dezavantaja sahiptir.

Lityum iyon pillerin ¢alisma prensiplerine bakildiginda ise diger pillerde oldugu gibi
enerjiyi iiretmek ve depolamaktan sorumlu {i¢ ana bilesenden olugmaktadir. Bunlar
anot, katot ve elektrolit olarak {i¢ baslik altinda ele alinabilir [41]. Tekrar sarj edilebilir
lityum-iyon pillerde verim, kapasite ile belirlenmektedir. Hiicrede kapasite aktif
malzeme miktari ile belirlenmektedir.

Gegmisten glinlimiize lityum-iyon pil igin farkli calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalara bakildiginda Fuller ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada bir ¢ift lityum-iyon
pil i¢in izotermal olan bir elektrokimyasal model gelistirdiler bu modele bakacak
olursak, bunula birlikte Botte ve arkadaslari da yaptiklar1 ¢alismalar da bir model
gelistirmiglerdir [42], [43]. Baker ve Vebrugge ise pil sistemleri i¢in genel bir termal-
elektrokimyasal model gelistirmislerdir [44]. Model ¢ok boyutlu olmakla birlikte pil
icindeki sicakligi tahmin edebilir. Bu model yardimiyla lityum-iyon pil i¢in termal
elektrokimyasal ¢aligmalarda gergeklestirilmistir [44].

Lityum-iyon pilin ¢alisma prensibine baktigimizda diger pil sistemlerinde goriildiigii
gibi enerji lretmek ve depolayabilmek icin negatif elektrot olan anot malzeme ile
pozitif elektrot olan katot malzeme gorev almaktadir. Pozitif elektrotlar genelde tiinel ve
tabakali yapiya sahip iken negatif elektrotlar sadece tabakali yapiya sahiptirler. Bu
tabakalar sayesinde Sekil 6.2°de goriildigi gibi pilin sarj ve desarj olayi sirasinda
lityum-iyonlar1 arasinda pozitif ve negatif gegisler saglanmaktadir. Bu reaksiyon

sirasinda anot ve katotlar sabit iken lityum stirekli onlar1 ziyaret eder.

Sekil 6.2. Ikincil pillerin sarj-desarj mekanizmasi [45].

Anot ve katot reaksiyonlarinin hiicrede olusabilmesi i¢in elektrotlarin elektrigi iletmesi

gerekmektedir. Bu sebeple yiiksek iletken metal folyolar {izerine elektrotlar folyo
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tizerinde toplanir ya da lamine edilir. Elektrotlarin kisa devreye sebep olmamasi i¢in
mikro gozenekli seperatdrler kullanilir. Ayrica iletkenligin saglanmasi amaciyla kati
elektrolitler hiicrenin i¢inde lityum-iyonlarinin yerlerinin degismesini saglamaktadir.
Lityum-iyon pillerde verim kapasite sayesinde belirlenmektedir. Hiicre igerisinde ki
kapasite, tam dolum halindeki pilden belirli desarj kosullarinda olusan toplam amper
saat (Ah) olarak ifade edilir. Lityum iyon pilin giivenli, uzun 6miirlii olmasi ve yiiksek

kapasiteli olmas1 beklenmektedir [45].

6.7. LITYUM-IYON PiLIN KESIRSEL TERMAL MODELLEMESI

Gegmis yillarda ve gilinlimiizde Lityum-iyon pilin 6nemine bakildiginda yenilenebilir
enerji alanindaki yeri oldukca fazladir. Elektrikli araglarda ve hibrit alaninda kullanimi
her gecen giin daha da artmaktadir [46]. Boyle sistemlerin maliyetleri oldukg¢a fazladir
fakat son yillarda ve ge¢miste lityum-iyon pil adina farkli ¢alismalar yapilmistir [47],
[44].

Yapilan caligmalardan da yola ¢ikilarak lityum-iyon pili kusursuz bir bigimde
tasarlayabilmek i¢in pilin performansi ve gilivenirligi dikkat edilmesi gereken en temel
ozelliklerden bazilaridir. Lityum-iyon piller termal ortamlardan fazlasiyla
etkilenmektedirler ve bu da pilin performansimi olduk¢a etkilemektedir. Pilin
igyapisinda meydana gelen elektrokimyasal ve kimyasal olaylar sarj ve desarj
durumlarimin gergeklestigi sirada meydana gelmektedir. Pilin 1s1l davranisi bu sekilde
belirlenmektedir [47].

Lityum-iyon pilin 1s1l davranislarini incelemek adina deneysel ¢alismalar yapilmistir
fakat bunun yaninda matematiksel modellemelere de ihtiya¢ duyulmustur. Bunun
tizerine Yanji ve arkadaglar1 bir lityum-iyon pil i¢in standart termal model
gelistirmislerdir [44].

Bu model asagida verilen denklem ile en basit bigimde ifade edilmistir.

d
mc, d—z = hAy(To — T) (6.1)

Bu matematiksel model ile diisiik sicakliklardaki pilin karakteristik yapisi
incelenmektedir ve yapilmis olan deneysel ¢alisma ile sonuglar karsilastirilmaktadir.
Denklemde; m degeri kiitle, ¢, degeri 0zgiil 1s1 kapasitesi, h degeri konvektif 1s1
kapasitesi ve Ay degerimizde pil ylizey alani olarak tanimlanmaktadir. Denklemin genel

¢ozlimiine bakildiginda ise agsagidaki formda goriilmektedir.
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T—T,=ex (6.2)

Denklemin (6.2) genel ¢oziimiinde ki t ise karakteristik soguma zamanini temsil
etmektedir [44]. Yaptigimiz bu c¢alismada Yanji ve arkadaslarinin standart termal
denkleminden yola ¢ikarak denklemi kesirsel olarak ele almak icin asagidaki yollari
izlenmistir.

[lk olarak standart termal modeli;

d d®
i (6.3)

Operatoriinii tanimlanarak yeniden yazilmistir ve asagida verilen Denklem (6.4) elde

edilmistir.

d(X
mc, FE = hA4(T, — T) (6.4)

Denklem (6.4) kesirsel termal model olarak tanimlanmaktadir. Coziimii i¢in Caputo
kesirsel tiirev operatoriinii kullanarak Denklem (6.5) ile verilen formda yeniden

yazildiginda asagidaki forma doniismektedir.

D[] + (222) 10 = (2] 65)
D“T(t)=]m‘°‘DmT(t)=—(::::) T(t)+(hA;> T, (6.6)
Jomymor (@) = - (22) yer) + (6.7)
T - TR T 005 = — (2 yer + 68)
m=1 icin;

SIATO) (0%)= = T(0) = T(1) (6.9)
T(t)—T, = — ("AS) JET(t) + J%b (6.10)

Denklem (6.10) Caputo tanimi uygulanmis termal denklem. Caputo tanimi kullanilarak

yeniden diizenlenen Denklem (6.10)’a Laplace doniisiimii uygulandiginda;

L{T()} = L{T(0)} + L{ (hAS) ]“T(t)} + L{]"‘ (hAS> Too} (6.11)

Cp
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o = (04
T(s) = T(0) 2 - (“i) LOM (hi) To ot (6.12)

me me

Denklem (6.13) denklemindeki forma doniismektedir. Ters Laplace uygulandiginda da;

(hAS
mc
4]

L‘l{T‘(s)}zL‘lJ(T1§+bsa1+1)/ ! “l (6.13)
k \..22T)]

Denklem (6.13)’e ters laplace uygulanmustir.
1

Denklem (6.13)’deki bu ifadeyi Taylor Seri agilimin da yazildiginda;

)
1 1 (ﬂ)(l (ﬂ)za (ﬂ)3a
T(0) = L7 (P} +bog) - |1 o+ T — (6.14)
ﬂ(l ﬂza ﬁ3d ﬂa
T(t) = L7421 1—('"5‘2’) ("‘5‘55’2 —(’”52’2 + o +b5a1+1l —("Z—Z)+
ﬂza ﬂ&z
(m;fz _(mgz o (6.15)
(he)” ()™ ()"
T(E) =T |17 {3} - 170 B L7 T - |
a 2a 3a
(h_:s)“ l(:i:) L {5“1*'1}_(7’:1_/:,) L {5201c+1}+<:::) L {53;+1}_"'l (6.16)
me

Denklem (6.14) ve (6.15) Taylor seri agiliminda yazilmig Denklem (6.16)’dur.

() . (A

me
Denklem (6.17) seri agilimda diizenlenmis halidir.
(—(ﬂ)at“)n a 2a 3a
o \\mep) ") _ 4 _ (R4} t% | (hAs L 7T N
Zn=0 (na)! =1 (m(;p) ()! + (mcp> a)! (mcp) Ga)! (618)
Eq

Denklem (6.18) son ¢oziimiinden de termal modelin kesirsel ¢oziimii elde edilir ve son
hali Denklem (6.19)’da verildigi gibidir.
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T —To = Eo(T%) (6.19)

Denklem (6.19)’da E, tek parametreli ML fonksiyonudur. @ = 1 durumunda standart

termal denklem elde edilmektedir.

66,0 &
»
*‘ + =02
65,8 - “ X a=04
“ : a=0,6
6561 ﬁ‘g' . Z;(l"g
< i%)‘(g.
= A3 %%%s .
65,4 - AT RN
A‘*+xXx".
'y """+XXX)°(’ VIR
“ LR A2, 3 SV VI N
[ 7Y AR s
“ ++,+*‘XxxxXx
65,2 - 65“¢‘ TIIITX
*#‘f:AAAAA
ﬁ**‘i
65,0 -
64,8 . .
0 200 400 600 800
Zaman (s)

Sekil 6.3. Lityum-iyon pilin farkli alfa degerlerinde soguma zamani karakteristigi.

Sekil 6.3’de, Denklem (6.19)’un T, = 65 °C degeri i¢in ve a =0,2,0,4,0,6,0,9,1
degerleri icin gosterilmistir. Buradan soguma zamani tayini yapilarak farkh
sicakliklarda pilin desarj karakteristigi incelenmistir ve soguma zamani en iyi sonucu
standart denklemde de ele alindig1 gibi farkli alfa degerlerinden yola ¢ikilarak tahmin
edilmeye calisilmistir. T,, sicaklik degeri rasgele segilmis olup, zaman olarak 0 ile 800 s
araligr dikkate alinmistir. Sekilden goriildiigli gibi kesirsel tiirev mertebesi a’nin
degisen degerlerine gore deneysel degerleri fit etmek miimkiin olmaktadir. Kesirsel
termal denklemden yola ¢ikilarak da pilin soguma zamani karakteristigini tayin

edilebilmektedir.

47



7. SONUCLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 lilkemiz agisindan diisiintildiigiinde olduk¢a verimli
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Fakat sebeke entegrasyonu diisiiniildiiglinde
karsimiza cesitli zorluklar ¢cikmaktadir.

Giliniimiizde ve gelecekte teknolojinin de gelismesiyle enerjiye duyulan ihtiya¢ her
gecen giin daha da artmaktadir. Buda bizi bu alanda yapilacak olan yeni calisma
sahalarmin gerekliligine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Yenilenebilir enerjide enerjinin elde edilmesi kolay bir bicimde saglanirken sebekeye
entegrasyonu sirasinda ¢esitli sorunlar ile karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin
giderilmesini saglayacak teknolojiye sahip olmamiza ragmen hangi yapinin bize daha
uygun oldugu tahmin etmekte zorluklar yasamaktayiz. Akilli yapilarin ve depolama
sistemlerin 6nemi bu baglamda karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle bir sistemi kontrol altinda
tutabilecek akilli yapilarin olusturulmasi ve sistemde olusabilecek herhangi bir ariza
durumunda bilgilendirme yapabilecek yapilarin gelistirilmesi bize sebeke entegrasyonu
konusunda oldukga kolaylik saglayacaktir.

Depolama sistemlerinde iiretilen enerjinin saklandigi, ihtiya¢ duyuldugunda ise o
enerjiden yararlanildigi yapilar mevcuttur. Ornegin piller bu baglamda énemli yere
sahiptirler. Yenilenebilir enerjiden enerji liretimi yapildigi zamanlarda fazla enerjiyi
depolayabilir ya da sebeke entegrasyonu sirasinda enerji azligindan dolay1 olusabilecek
sorunlarda bu enerji ihtiyacini karsilayabilirler. Giiniimiizde c¢ok farkli cesitlerinin
olmasinin yaninda Lityum-iyon piller ile yapilan ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir.
Depolama sistemlerinde bir tanesi olarak karsimiza ¢ikan pillerin karakteristik yapisinin
incelenmesi olduk¢a onemlidir. Di1s ortam kosullarindan etkilenme durumlar1 ve kendi
igerisindeki etkilesimlerini incelemek amaciyla farkli ¢aligmalar yapilmaktadir. Standart
termal model ile pilin soguma zamani karakteristigi belirlenmektedir. Bu karakteristigin
belirlenmesinden yola ¢ikilarak da pilin desarj durumu hangi sicakliklarda nasil farklilik
gostermekte oldugu belirlenmektedir. Boylece termal bir durumda pilin desarj durumu
hakkinda ya da bu sicakliklardan etkilenme durumu hakkinda yorumlar yapabiliyoruz.
Bu calismada, ileride yapilabilecek olan deneysel ¢aligmalara daha gercekgi bir temel

teskil etmesi agisindan pilin karakteristik yapisinin incelenmesinde standart termal
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modelden yola c¢ikarak kesirsel termal bir model tanimladik. Standart termal model
birinci mertebeden bir denklem oldugu i¢in bu denkleme kesirsel matematik uyguladik
ve denklemi kesirsel bi¢imde ¢6zdiik. Bu model sayesinde pilin karakteristik yapisinin
incelenmesinde daha gercek¢i sonuglar elde edilebilecegi ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmast yapildiginda pil hakkinda bize daha dogru sonuglar sunabilecegi
diistiniilmektedir. Buda bizi pilin karakteristik yapisinin incelenmesinde daha dogru
sonuglara gotiirebilecek ve sebeke entegrasyonu sirasinda pilin dis etkenlerden ya da
kendi i¢indeki etkilesimlerde nasil sorunlar ortaya g¢ikabilecegi hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglayacaktir. Kisacast bu calismada standart termal model, kesirsel
matematik cercevesinde ele alinmis ve standart modeli temsil eden denklem kesirsel
hale doniistiiriilmiistiir. Boylece termal model dogada bulunan gergekgi sistemlere daha
uygun bir hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji agisindan bakildiginda depolama
sistemlerinden bir tanesi olarak karsimiza c¢ikan li-iyon pillerin termal olarak
karakteristigi incelendiginde sarj ve desarj durumlarini etkileyen birgok faktor vardir.
Sicaklik da bu faktérlerden biri olarak ele alinmaktadir.

Bu amacla Caputo kesirsel tiirev operatorii kullanilarak yeniden tanimlanan diferansiyel
denklem Kkesirsel matematiksel yontemlerle c¢oziilerek Mittag-Leffler fonksiyonu
cinsinden elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziim kullanilarak kesirsel tiirev mertebesi o’nin
farkli degerleri igin grafiksel gosterimler yapilmistir. Denklem farkli alfa degerleri i¢in
daha genis bir inceleme sagladi ve alfanin farkli degerlerinde soguma karakteristigi
tayinini yapmamizi sagliyor. Standart denklemde sadece birinci mertebeden ele alinan
sonug kesirsel modelde 0,2. mertebeden, 0,4. mertebeden (ondalik virgiil)ve grafikte de
belirtildigi gibi farkli tiirev mertebelerinde ele alinmistir. Boylece farkli mertebelerde
soguma karakteristigi tayini Yyapabiliyoruz. Pilin 6mrii ve termal ortamlardan
etkilenmeden kaynaklanan desarj durumlar1 hakkinda deneysel ¢aligmalar neticesinde
daha ¢ok bilgi sahibi oluyoruz.

Bu ¢6ziim vasitasiyla, deneysel degerlerle daha uyum i¢inde sonuglar elde edilmesi
umulmaktadir. Tiim bunlardan hareketle denilebilir ki, gergek bir sistemi temsil etmek
istiyorsak kesirsel matematik kullanmamiz gerekmektedir. Kesirsel matematik bu tarz
denklemlere uygulanarak daha dogru sonuglar almamizi saglamaktadir. Bu nedenle
termal denklemi kesirsel olarak yazmak ve ¢ozmek ise karmasik sistemler i¢in daha
dogru olmaktadir. Zaten piller gibi karmasik yapilara sahip olan sistemlerde kesirsel
matematik kullanmak daha dogrudur bu kesirsel matematigin kendi 6zelliginden kendi

tanimindan gelmektedir.
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Denklem standart denklemde oldugu gibi soguma katsayisi tayininde kullanilmaktadir.
Boylece pilin termal etkilesimlerde desarj olma durumlari hakkinda deneysel ¢alismalar
ile karsilastirma yapilabilmektedir. Soguma zamani tayini ne kadar dogru bir bigimde
yapilirsa pilin 6mri i¢in daha dogru sonuglar sdylenebilir. Daha 6ncede sOyledigimiz
gibi karmagsik yapiya sahip sistemlerin modellemesini yaparken kesirsel matematik
kullanildiginda gercege daha yakin sonuglar bulunmaktadir. Deneysel sonuglarla uyum
icinde olan teorik sonuglara ulasilmaktadir. Elde olunan kesirsel denklemin ileride
yapilacak olan deneysel ¢alismalar i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Standart
denklemi genelleyen kesirsel denklem kesirsel tiirev mertebesi @« = 1 durumunda
standart denkleme gotiirmektedir. Buda denklemin ileride yapilacak olan deneysel
caligmalar adina uygulanabilirliginin ispati olarak gosterilebilir. Denklem (6.1) ile ifade
edilen standart termal modelin ¢oziimii Denklem (6.2) ile verilmektedir. Denklem (6.4)
ile verilen kesirsel termal model ise @ = 1durumunda standart denklemin ¢oziimiine esit
olmaktadir. Bu denklemde farkli @ durumlarinda pilin termal davranigi Sekil 6.3’de
grafiksel olarak gosterilmistir. Yapilan farkli modellemeler ve yapilan ¢alismalar g6z
oniinde bulundurularak termal kesirsel denklem ifade edilmistir. Deneysel bir ¢alisma
yapilmadigi i¢in sadece teorik olarak ¢aligildigi igin bu ¢alismada grafik {izerinde daha
genis farkli alfa degerlerinde karakteristik soguma zamani tayini yapilir anlaminda
grafik kullandik. Bu c¢aligmada teorik olarak bir denklem tiiretildi ve ileride yapilacak

olan deneysel ¢alismalar i¢in kullanilabilir.
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