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Giriş

Yakın geçmişte, enerji kuruluşları arasında geniş ilgi gören sorunlardan 
en önemlilerinden biriside gerilim kararsızlığı durumudur. Yeni üretim ve ile-
tim tesislerinin yetersizliği ile artan yük talebinin etkisiyle mevcut tesislerin 
aşırı kullanılması bu tür bir sorunun günümüz güç sistemlerinde ortaya çıkma 
olasılığını artırmaktadır [1-3]. Güç sistemlerinde gerilim kararlılığının iyileş-
tirilmesi için literatürde çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. Güç sistemlerinde 
gerilim kararlılığını etkileyen durumlardan birisi statik ve dinamik yük mo-
delleridir.  İlgili çalışmalarda hem statik hem de dinamik yük modellerinin sis-
tem çatallanma noktası ve aktif-gerilim eğrilerinin farklı çalışma bölgelerinin 
kararlılığı arasındaki ilişkiler detaylı olarak incelenmiştir. Statik ve dinamik 
yük modellerinin çalışma koşullarına bağlı olarak gerilim kararlılığı üzerinde 
etkili oldukları görülmüştür [4-6]. Güç sistemlerinde gerilim kararlılığı ana-
lizinde çalışma koşulları altında kritik noktanın belirlenmesinde sürekli yük 
akışı analizi yöntemi geliştirilmektedir. Sürekli yük akışı analizi ile gerilim ka-
rarlılığı analizinde sistemdeki yüklenebilirliğin en etkin şekilde belirlenmesi 
işlemi gerilim çökmesinin en belirgin olduğu noktaya göre yapılmaktadır. Bu 
şekilde sistemde gerilim kararsızlığı durumunu çalışma koşullarına göre çoklu 
olarak kontrol edilebilmesi söz konusudur [7,8]. Son yıllarda fosil yakıtların 
tükenmesi ve fiyatındaki artışlardan dolayı yenilenebilir enerji kaynaklarına 
yönelmeler başlamıştır. Bunlardan en önemli olanlarından bazıları rüzgâr ve 
güneş enerjisidir. Rüzgâr ve güneşin çok baralı güç sistemlerine entegrasyonu 
ile gerilim kararlılığı analizleri gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalar sonu-
cunda yenilenebilir enerji kaynaklarının sistemin yüklenebilirliğini arttırdığı 
ve bara gerilim profillerini iyileştirdiği gözlemlenmiştir [9,10]. Güç sistemle-
rinde gerilim kararlılığını belirleyen pek çok etken vardır. Bunlar arasında güç 
faktörü, hat uzunluğu, hat kayıp parametreleri, hat başı gerilimi, paralel hat 
sayısı, seri kompanzasyon ve şönt kompanzasyon yer almaktadır. Bu faktör-
lerin her birinin, yük barası gerilimi ve sistemin çalışma koşulları üzerinde 
farklı düzeylerde etkiler oluşturduğu görülmektedir. Gerilim kararlılığı analiz-
lerinin belirlenmesinde kritik nokta üzerinde güç faktörü, hat uzunluğu, hat 
kayıp parametreleri, hat başı gerilimi, paralel hat sayısı, seri kompanzasyon 
ve şönt kompanzasyon çok etki oluşturduğu ilgili çalışmalarda gösterilmiştir 
[11-13]. Güç sistemlerinde gerilim kararlılığı analizinde farklı çalışma koşul-
ları altında kritik değerlerinin belirlenmesi için önemli yaklaşımlarından birisi 
de optimum değerlerin belirlenmesi işlemidir. Bunun için güç sistemlerinde 
gerilim kararlılığı analizlerinde optimizasyon algoritmaları kullanılmaktadır. 
Optimizasyon algoritmaları sayesinde sistemin gerilim kararlılığı analizleri 
için önemli bir yöntem olduğu ilgili çalışmalarda görülmektedir [14,15]. Güç 
faktörü, hat uzunluğu, hat kayıp parametreleri, hat başı gerilimi, paralel hat 
sayısı, seri kompanzasyon ve şönt kompanzasyon etkenlerin yanısıra faz kay-
dırıcı transformatör ve kademe değiştirici transformatörlerinde gerilim ka-
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rarlılığı üzerinde etki oluşturdukları ilgili çalışmalarda görülmektedir. Farklı 
değerlerde analizleri yapılan faz kaydırıcı transformatör ve kademe değiştirici 
transformatörlerin sistemdeki yüklenme durumları ve gerilim profili üzerin-
de detaylı olarak değerlendirmeleri ilgili çalışmalarda yapılmıştır [16,17]. Güç 
sistemlerinde gerilim kararlılığını ve yük barası gerilim profillerini iyileştir-
mek için kullanılan yöntemlerden biri de güç elektroniği temelli kompanzas-
yon sistemleridir. Esnek AC İletim Sistemleri (FACTS) olarak adlandırılan bu 
yapılar; STATCOM, SVC, SSSC, TCSC ve UPFC gibi cihazları kapsamaktadır. 
Bu FACTS ekipmanlarının kullanımıyla, farklı güç sistemlerinde bara gerilim 
profili ve maksimum yüklenme sınırı bakımından gerilim kararlılığında iyi-
leşmeler sağlanmaktadır [18–21].

Yapılan bu çalışmada güç sistemlerinde statik gerilim kararlılığının analizi 
için Yüksek Gerilim Doğru Akım (HVDC) sisteminin kullanılması düşünül-
müştür. Çok baralı güç sistemde HVDC’nin kullanılmadığı ve kullanıldığı du-
rumdaki yüklenme parametresindeki değişimler, bara gerilim profilleri, geri-
lim açı profilleri, aktif ve reaktif güç değişimleri detaylı olarak yorumlanmıştır. 
Elde edilen sonuçlar neticesinde sistemde HVDC’nin kullanılması ile özellikle 
sistemdeki maksimum yüklenme parametresinde düşüş oluşmaktadır. 

Statik Gerilim Kararlılığı

Bir güç sistemi yüklenme sonucunda normal çalışma durumundan çık-
maması halinde güvenli şekilde işletilebilir. Sistem değişkenlerinin izin verilen 
sınırların dışına çıkması ya da üretim ile tüketim arasındaki dengenin bozul-
ması durumunda güç sistemi anormal şekilde çalışır. Güç sistemindeki her 
olay, şebeke yapısını değiştirir; bu da gerilim-maksimum yüklenme paramet-
resi (V–λ) eğrisinin daralmasına, dolayısıyla maksimum yüklenme parametre-
sinin ve buna karşılık gelen aktif gücün azalmasına yol açar. İdeal koşullarda, 
yani sistemin herhangi bir olumsuzluk yaşamadığı ve tüm bileşenlerin doğru 
çalıştığı durumda, sistem maksimum yüklenme parametresi ve maksimum 
aktif güç dengesi sağlanabilir. Ancak bir güç sisteminde çok sayıda geçici du-
rum ortaya çıkabilir; bu durum bazı iletim hatlarında aşırı yüke ve/veya bara 
gerilimlerinin izin verilen sınırların dışına sapmasına neden olabilir. Buna 
bağlı olarak en zayıf baranın konumu değişebilir [22]. Bu durumlara bağlı ola-
rak çalışma koşullarına göre güç sistemlerinde statik gerilim kararlılığı analizi 
yapılmaktadır. Güç sistemlerinde yük barasındaki aktif ve reaktif güç arasın-
daki ilişki Denklem 1 ve Denklem 2’de ifade edilmiştir.

0 (1 )L LP P λ= + 	                                                                                                                (1)

0 (1 )L LQ Q λ= + 	                                                                                                                (2)

burada, PL ve QL yükün aktif güç ve reaktif güç değerlerini, PL0 ve QL0 ise 
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yükün başlangıç aktif güç ve reaktif güç değerlerini göstermektedir. λ ise mak-
simum yüklenme parametre değeridir [23].

Yüksek Gerilim Doğru Akım (HVDC)

Alternatif Akım (AA) ve Doğru Akım (DA) şebekeleri arasında bağlantı 
sağlamak amacıyla kullanılan HVDC sistemleri, güç elektroniği eviricilerin-
den meydana gelir. Elektrik enerjisini doğru akım olarak ileten bu sistemlerde, 
üretim aşamasında yükseltici transformatörler aracılığıyla gerilim artırılarak 
enerjinin uzak mesafelere iletimi mümkün hale getirilir. HVDC teknolojisinin 
farklı kullanım alanları vardır. HVDC’nin iletim hatlarındaki kullanım yapısı 
Şekil 1’de sunulmuştur.

Şekil 1. HVDC’nin iletim hatlarındaki kullanım yapısı

HVDC sistemlerinin iletim hatlarında kullanımında, Şekil 1’de gösteril-
diği üzere transformatör çıkışında yükseltilen AA gerilimi, evirici devre ara-
cılığıyla DA gerilimine çevrilir. HVDC teknolojisi sayesinde uzun mesafeli 
enerji iletimi doğru akım üzerinden gerçekleştirilir. Enerjinin kullanılacağı 
yerleşim bölgelerindeki indirici merkezlerde ise DA gerilim yeniden AA geri-
lime dönüştürülür ve dağıtım seviyesinde iletim alternatif akım ile sürdürülür 
[24–27].

Statik Var Kompanzatör (SVC)

Genel olarak SVC yük barasında paralel olarak bağlanan güç elektroniği 
tabanlı kompanzasyon sistemi olarak tanımlanmaktadır. SVC’nin genel yapısı 
Şekil 2’de gösterilmiştir.
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Şekil 2. SVC genel yapısı 
Şekil 2’de görüldüğü gibi SVC, tristör kontrollü reaktör (TCR), tristör 

anahtarlamalı kapasitör (TSC), indirici transformatör ve kontrol ünitesinden 
oluşmaktadır. Baraya paralel bağlı olan SVC indirici transformatör sayesinde 
tristör valfleri ile kapasitör ve reaktör gurubuna bağlanmaktadır. Burada, yük 
barasından gerilim transformatör sayesinde ölçülen gerilim kontrol ünitesinde 
girmektedir. Kontrol ünitesinde belirlenen referans gerilim ve ölçülen gerilim 
değerine bağlı olarak kapasitör ve reaktör guruplarında bulunan tristörlerin 
tetikleme açısı belirlenmiş olmaktadır. Sistemin kapasitif ve endüktif çalışma-
sına bağlı olarak gerilim sabit bir seviyede tutularak ihtiyaca göre reaktif güç 
üretir veya tüketilir. Bu kontrol çok kısa sürede gerçekleşir ve sistemin hedef 
gerilim profiline ulaşması sağlanmış olur. SVC kapasitif ve endüktif çalışma-
sını belirleyen eşdeğer reaktans eşitliği Denklem 3’teki gibi ifade edilmektedir. 

/
sin 2 2 (2 / )

l c
e c

l c

X XX X
X X

π
α α π

=
− + −

 			                  (3)

burada, eX eşdeğer reaktans, α tetikleme açısı, lX endüktif reaktans, 

cX  ise kapasitif reaktanstır. [28].

Bunun yanısıra SVC’nin güç sistemlerinde bazı teknik katkıları bulun-
maktadır. Bunlar gerilim regülasyonu, geçici kararlılık kontrolünün sağlan-
ması ve harmonik filtrelemedir.

Benzetim Çalışması ve Deneysel Sonuçlar

Bu çalışmada analizi yapılan 9 baralı güç sistemi Şekil 3’te gösterilmiştir.
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Şekil 3. Analizi yapılan 9 baralı güç sistemi

Bu çalışma, Güç Sistemleri Analizi Programı (PSAT) vasıtasıyla gerçek-
leştirilmiştir [29]. Bu test sisteminde 1 numaralı bara salınım barası, 2 ve 3 
numaralı baralar generatör barası ve 4,5,6,7,8,9 numaralı baralar yük barası 
olarak kullanılmıştır. Bu sistemde 7 ile 8 numaralı baralar arasına iletim hattı 
çıkarılarak Şekil 3’te gösterildiği gibi 100 MVA gücünde HVDC bağlanmıştır. 
İlk yapılan analizde sistemde HVDC kullanıldığı durumda sürekli yük akışı 
analizi gerçekleştirilmiştir. İkinci analizde öncelik sistemde yük akışı analizi 
yapılarak bara gerilim profili en düşük olan yük barası belirlenmiştir. En dü-
şük gerilim profili 8 numaralı bara belirlenmiştir. Sonrasında sisteme HVDC 
ile beraber 8 numaralı baraya 100 MVA gücünde SVC bağlanmıştır. Bunun 
sonucunda sistemde yeniden sürekli yük akışı analizi gerçekleştirilmiştir. Sis-
temde HVDC kullanıldığı durumdaki elde edilen sonuçlar Şekil 4’te gösteri-
lirken, sistemde HVDC ve SVC birlikte kullanıldığı durumdaki elde edilen 
sonuçlar Şekil 5’te gösterilmiştir.
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Şekil 4. Sistemde HVDC kullanıldığı durumdaki elde edilen sonuçlar
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Şekil 5. Sistemde HVDC ve SVC birlikte kullanıldığı durumdaki elde edilen sonuçlar

Şekil 4’te sistemdeki yük baralarının maksimum yüklenme paramet-
re-gerilim ilişkisi, bara gerilim profilleri, bara gerilim açı profilleri, baraların 
aktif-reaktif güç profilleri verilmiştir. Sistemde HVDC’nin kullanılması ile 
maksimum yüklenme parametre değeri 2.3497 olarak elde edilmiştir. Bara ge-
rilim profili sürekli yük akışı analizine göre en düşük çıkan 5 numaralı bara 
olmuştur. Bara gerilim açı profilinde en düşük olan 4 numaralı baranın olduğu 
gözlemlenmiştir. Sistemde HVDC’nin olması esnasında aktif güç profillerinde 
en düşük olan baralar 4, 7 ve 9 numaralı baralar olmuştur. HVDC’nin 9 baralı 
sistemde kullanılması ile reaktif güç profillerinde en düşük olan baralar 4, 7 ve 
9 numaralı baralar olmuştur.
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Şekil 5’te sistemde HVDC ile SVC birlikte kullanıldığı durumdaki ana-
lizler gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’teki sonuçlarda sistemdeki yük baralarının 
maksimum yüklenme parametre-gerilim ilişkisi, bara gerilim profilleri, bara 
gerilim açı profilleri, baraların aktif-reaktif güç profilleri verilmiştir. Sistemde 
HVDC ve SVC’nin birlikte kullanılması ile maksimum yüklenme parametre 
değeri 2.051 olarak elde edilmiştir. Bu analizde bara gerilim profili sürekli yük 
akışı analizine göre en düşük çıkan 5 numaralı bara olmuştur. Bara gerilim açı 
profilinde en düşük olan 3 numaralı baranın olduğu gözlemlenmiştir. Sistem-
de HVDC ile SVC’nin kullanılmasında aktif güç profillerinde en düşük olan 
baralar 4, 7 ve 9 numaralı baralar olmuştur. HVDC ile SVC’nin beraber kulla-
nılmasında reaktif güç profillerinde en düşük olan baralar 4, 7 ve 9 numaralı 
baralar olmuştur.

Sonuçlar

Bu çalışmada, 9 baralı güç sisteminde HVDC ile HVDC-SVC’nin bir-
likte kullanılması ile statik gerilim kararlılığı analizi incelenmiştir. İki analiz 
şeklinde yapılan çalışmada sistemdeki yük baralarının maksimum yüklenme 
parametre-gerilim ilişkisi, bara gerilim profilleri, bara gerilim açı profilleri, 
baraların aktif-reaktif güç profilleri detaylı olarak incelenmiştir. Yapılan çalış-
ma sonucunda HVDC ile HVDC-SVC’nin birlikte kullanılmasında sistemdeki 
normal çalışma koşullarına göre maksimum yüklenme parametre değerinin 
azaldığı görülmektedir. Özellikle HVDC ile SVC’nin birlikte kullanılması ile 
sistemdeki yüklenebilirliğin çok daha azaldığı bu çalışmada doğrulanmıştır. 
Buna bağlı olarak bara gerilim profilleri, bara gerilim açı profilleri, baraların 
aktif-reaktif güç profillerinde de HVDC ile HVDC-SVC’nin kullanımından 
çok etkilendiği görülmüştür. Her iki analizde de sürekli yük akışında 4 ve 5 
numaralı yük baralarında gerilimlerin azaldığı diğer baralarda ise nispeten de-
ğiştiği gözlemlenmiştir. Yapılan bu çalışma ile farklı test sistemlerinde HVDC 
ile diğer güç elektroniği kompanzasyon sistemleri ile farklı çalışma koşullar 
altında çalışmaların yapılabilmesi söz konusu olacaktır.
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1. GİRİŞ

Bilindiği gibi insanlık fosil kaynaklı yakıtlara aşırı şekilde bağımlı durum-
dadır. Türkiye’de akaryakıt tüketimiyle ilgili en güncel veriler, 2022 yılına ait 
olup bu verilere göre, yurt içi petrol tüketimi 29.521.468 ton olarak kaydedil-
miştir [1].  Bu rakam, benzin, motorin (mazot), fueloil, havacılık, denizcilik, 
gazyağı ve diğer ürünleri kapsamaktadır. Kişi başına düşen araç sayısı açısın-
dan, 2020 yılında Türkiye’de bin kişi başına 157 otomobil düşmekteydi ve bu 
oranla Türkiye, Avrupa’da kişi başına en az otomobil düşen ülke konumun-
daydı [2].2023 yılı itibarıyla, trafiğe kayıtlı taşıt sayısı 26,5 milyona ulaşmış ve 
yaklaşık her 3 kişiye bir araç düşmektedir [3]. 

Dünyadaki durum ise 2016 yılı verilerine göre, ortalama bir insan 17.600 
dakika veya 290 saatini arabada geçirerek o yıl kullanılan 391,73 milyon galon 
benzini kullanarak atmosferin kirliliğine katkıda bulunmuştur [4-5]. Elektrik-
li araçların kullanımı ile benzin tüketimi %75’e kadar azaltabilmektedir [6]. 
Amerika Birleşik Devletleri’nde Elektrikli araç sayısı 2023’e kıyasla %7,3 arta-
rak 1.301.411 adete ulaşarak elektrikli araç pazarı hızlı bir şekilde büyümeye 
devam etmektedir [7]. 2022’den Şubat 2025’e kadar pazarda %40’lık bir büyü-
me gerçekleşmiştir [8].

Elektrikli araç türleri hibrit elektrikli araçlar (HEV’ler), plug-in hibrit 
elektrikli araçlar (PHEV) ve elektrikli araçlar (EV’ler) şeklinde isimlendiril-
mektedir. Her bir elektrikli araç türü farklı bir batarya paketi şarj durumu 
(SOC) aralığında çalışır. HEV’ler tipik olarak daha yüksek bir SOC’de çalışır 
ve sürekli olarak şarj ve deşarj durumları arasında çalışır. PHEV’ler ise başlan-
gıçta EA’lara benzer şekilde çalışır, ancak bir batarya paketi belirlenen alt SOC 
sınırına ulaştığında, PHEV’ler bir HEV aracı gibi hareket ederek sürekli şarj 
ve deşarj moduna geçer. EV’ler çalışma sırasında, şarj döngüsü için tekrar fişe 
takılana kadar sürekli çalışarak deşarj durumunda çalışırlar. Bu üç elektrikli 
araç türü arasındaki farkların bir özeti Şekil 1’de gösterilmiştir [9].

Hibrit elektrikli araçlar, rejeneratif frenleme ve rölanti emisyonlarını 
azaltmak için daha küçük bir batarya paketi ile birlikte bir içten yanmalı motor 
kullanır. Batarya paketi kapasiteleri 1 ila 2 kWh arasında değişmektedir [10]. 
HEV örnekleri arasında1,3 kWh motorlu Honda Markasının, Accord mode-
li hibrit, Chevy’nin 1,5 kWh’lik hibrit Malibu modeli, Toyota markasının 1,3 
kWh’lik Pruis modeli ve 1,6 kW’lik Camry modelleri ile Ford’un 1,4 kW’lik 
hibrit Fusion modelleri bulunmaktadır.
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Şekil 1. Elektrikli Araçların Karşılaştırılması.

Plug-in hibrit elektrikli araçlar, daha küçük bir içten yanmalı motor ile 
orta büyüklükte bir batarya paketi kullanır ve bataryayı içten yanmalı motorla 
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şarj etme özelliğine sahiptir. Batarya paketi kapasiteleri 8kWh ile 20 kWh ara-
sında değişmektedir. PHEV’lere örnek olarak BMW X1 Plug-in Hybrid, Jeep 
Renegade 4xe Plug-in Hybrid ve Toyota’nın Prius-Prime modelleri verilebilir. 
Tüm elektrikli araçlar arasında en yüksek pazar paylarından biri, 2016 yılın-
da %46 pazar payına sahip olan plug-in hibrit elektrikli araçlardır (PHEV’ler) 
[11]. PHEV bataryaları %10 ile %30 arasında bir şarj durumunda (SOC) ça-
lışmaktadır.

Günümüzde elektrikli araçların bataryalarındaki enerjinin daha verimli 
kullanılmasına yönelik pek çok çalışma bulunmaktadır [12-13]. Bu çalışmalar 
DC dönüştürücüler [14-16], anahtarlama metotları [17], batarya yönetim sis-
temlerinin klasik yada bulanık mantık tabanlı kontrolü [18-22], çeşitli türdeki 
motor tiplerinin kontrolü, yada yenilenebilir kaynaklı sistemlerdeki dönüştü-
rücülerin modern tabanlı kontrolleri üzerinedir [23-24].

Tam elektrikli araçlarda yalnızca bir batarya paketi bulunur içten yanmalı 
bir motor yerine elektrik motoru bulunur. Batarya paketinin tipik kapasiteleri 
yaklaşık 20 kWh ila 100 kWh arasındadır. Mevcut elektrikli araçlar arasın-
da Nissan’ın Leaf modeli, Tesla markasının, S modeli ve Chevy’nin Bolt EV 
modelleri bulunmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri İleri Batarya Cemiyeti 
(USABC)’ne göre elektrikli araç bataryalarının kullanım ömrünün sonunda 
(EOL), bataryaların başlangıç kapasitesinin yalnızca %80’inin kalması gerek-
mektedir [25].

Günümüzde pil insan hayatını kolaylaştıran ve çok geniş bir kullanım 
alanına sahip çok önemli bir enerji depolama aygıtıdır. Bilimsel olarak pil, 
kimyasal enerjinin depolanabilmesi ve elektrik enerjisi formuna istenildiğine 
dönüştürülebilmesine elektron ve iyon transferi ile imkân veren karmaşık bir 
sistem olarak tanımlanabilir. Piller, bir veya daha fazla elektrokimyasal hüc-
re, yakıt hücrelesi veya akış hücrelesi gibi, elektrokimyasal aygıtlardan oluşur. 
Tarihte bilinen en eski insan yapımı pil, kil çömlekten yapılan içerisinde bakır 
bir silindirin bulunduğu bu silindir içerisinde de demir çubuğun yerleştirildiği 
yapı olarak değerlendirilmektedir.  Arkeolog Wilhelm König’in 1936 yılında 
Irak’ın başkenti Bağdat’ta keşfettiği MÖ 250 ve MS 640 yılları arasında yapıldı-
ğı tahmin edilen bu pille yapısı ile ilgili pil olmadığı konusunda farklı iddialar 
da bulunmaktadır. Şekil 2’de buluntular gösterilmektedir.
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Şekil 2. Bağdat pili buluntuları [26].

Esasen pillerin bilimsel olarak gelişimi, 1780 yılında, çeşitli iletken aletleri 
ile kurbağa üzerinde deney yapan Luigi Galvani’nin “hayvan elektriği” olarak 
tanımladığı fenomenin hatalı olduğu ve iki aynı metalin sebep olduğu hipo-
tezini 1791 yılında İtalyan fizikçi Alessandro Volta deneysel olarak kanıtladı. 
1800 yılında ise sürekli bir akım üretebilen bakır elektrotlar arasında çinko 
disklerden oluşan birbirinden tuzlu suya batırılmış bezle ayrılan voltaik pil ya-
pısı bilinen ilk pildir.

 Pil yada batarya terimi sıklıkla kullanılsa da, atıfta bulunulan temel elekt-
rokimyasal birim “hücre”dir. Bir pil, istenen çıkış voltajına ve kapasitesine bağlı 
olarak seri veya paralel veya her ikisine birden bağlı bu hücrelerden bir veya 
daha fazlasından oluşur. Bir pil hücresi üç ana bileşenden oluşur. Bunlardan 
ilki, anot olarak isimlendirilen elektronları dış devreye veren ve elektrokimya-
sal reaksiyon sırasında oksitlenen negatif elektrottur. İkincisi, elektronları dış 
devreden alan ve elektrokimyasal reaksiyon sırasında indirgenen katot isimli 
pozitif elektrottur. Sonucusu ise, anot ve katot arasında hücre içinde iyonlar 
halinde yük transferi için ortam sağlayan elektrolittir.

Anot ve katot malzemelerinin en avantajlı kombinasyonları, yüksek hücre 
voltajı ve kapasitesi sağlamalarıdır. Pratik sistemlerde, anot seçiminde kriter, 
indirgeyici madde olarak verimlilik, yüksek kulombik çıkış (Ah/g), iletken-
lik, kararlılık, üretim kolaylığı ve düşük maliyettir. Metaller esas olarak anot 
malzemeleri olarak kullanılır ve en popüler örnekler Çinko ve Lityum’dur. Öte 
yandan, katot etkili bir oksitleyici madde olmalı, kullanışlı bir çalışma volta-
jına sahip olmalı ve elektrolit ile temas halindeyken kararlı kalmalıdır. Yaygın 
katot malzemelerinin çoğu metal oksitlerdir. Elektrolit için gereken özellikler 
iyi iyonik ancak elektriksel iletkenlik değil, elektrot malzemeleriyle tepkime 
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vermeme, sıcaklıkla özelliklerinde çok az değişiklik ve düşük maliyettir. Çoğu 
elektrolit sulu çözeltilerdir ancak örneğin termal ve lityum anot pillerinde ol-
duğu gibi önemli istisnalar vardır [27].

Anot ve katot elektrotları, hücre içerisinde doğrudan temas ederek kısa 
devreye neden olmamaları için elektriksel olarak izole edilmiş şekilde yerleşti-
rilir; ancak bu elektrotlar elektrolit ile çevrilidir. Uygulamada, bu iki elektrotu 
fiziksel olarak birbirinden ayırmak amacıyla, iyon geçişine izin veren özel bir 
ayırıcı malzeme kullanılır. Bu ayırıcı, iyonik iletkenliği korurken elektriksel 
yalıtımı da sağlar. Hücreler; yuvarlak, prizmatik ya da zarf tipi gibi çeşitli fi-
ziksel formlarda üretilebilir. İçerdiği bileşenler, hücrenin dış gövdesine uygun 
biçimde tasarlanır ve sızdırmazlık sağlamak için çeşitli mühendislik yöntem-
leriyle kapatılır. Bu da hem elektrolit sızıntısını hem de iç nemin kaybını önler.

BÖLÜM 1.	1.1. Hücre ve Pillerin Sınıflandırılması

Elektrokimyasal hücreler ve piller, yeniden şarj edilip edilememelerine 
göre iki temel gruba ayrılır: birincil (tek kullanımlık) ve ikincil (yeniden şarj 
edilebilir) hücreler. Bu temel ayrımın yanı sıra, hücrelerin yapısal özelliklerini 
ya da tasarım prensiplerini belirtmek için farklı alt sınıflandırmalar da kulla-
nılmaktadır [28].

Birincil piller; uygun maliyetli, hafif, taşınabilir ve uzun raf ömrüne sahip 
olmalarının yanı sıra düşük ya da orta düzey deşarj oranlarında yüksek enerji 
yoğunluğu sunmalarıyla öne çıkar.

Öte yandan ikincil piller, kullanıldıktan sonra ters yönde bir elektrik akı-
mı uygulanarak tekrar şarj edilebilir. Bu şarj-deşarj döngüsü, hücrenin türü-
ne ve üretim kalitesine göre yüzlerce hatta binlerce kez tekrarlanabilir. Bu tür 
piller, elektrik enerjisini depolamak amacıyla kullanıldıkları için “depolama 
hücreleri” ya da daha yaygın adıyla “akümülatörler” olarak da adlandırılır [28].

İkincil pillerin kullanım alanları genel olarak iki temel başlık altında top-
lanmaktadır. İlk olarak, bu piller birincil bir enerji kaynağına entegre edilmiş 
bir enerji depolama aracı olarak görev yaparlar. Bu senaryoda, ikincil pil ha-
rici bir enerji kaynağı tarafından şarj edilir ve ihtiyaç halinde bağlı bulundu-
ğu yüke enerji sağlar. Bu tür uygulamalara otomotiv ve havacılık sistemleri, 
kesintisiz güç kaynakları (UPS) ile hibrit elektrikli taşıtlar örnek gösterilebilir.

İkinci kategoride ise ikincil piller doğrudan enerji kaynağı olarak kullanı-
lır; yani birincil pil gibi işlev görür, ancak deşarj olduktan sonra atılmak yerine 
tekrar şarj edilerek yeniden kullanıma sunulur. Bu kullanım biçimi özellikle 
taşınabilir elektronik cihazlarda, elektrikli el aletlerinde ve elektrikli araçlarda 
yaygındır. Bu tür piller, yüksek güç yoğunluğu, hızlı deşarj kabiliyeti ve sabit 
deşarj profilleri ile dikkat çeker; ancak enerji yoğunlukları çoğunlukla birincil 
pillere göre daha düşüktür [29].
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1.2.  Hücre Elektriksel Özellikleri

Bu bölümde, batarya hücrelerinin elektriksel performansını değerlendir-
mek amacıyla kullanılan temel terimler açıklanmaktadır.

Gerilim (Voltaj): Hücrenin standart potansiyeli, içerisindeki aktif mad-
delerin kimyasal yapısına bağlı olarak belirlenir. Bu değer, pilin çalışabileceği 
maksimum teorik voltajı temsil eder [28].

Kapasite: Bir hücrenin ne kadar elektrik depolayabileceğini gösteren ka-
pasite değeri, aktif madde miktarıyla ilişkilidir. Genellikle coulomb (C) veya 
amper-saat (Ah) birimleriyle ifade edilir ve elektrokimyasal reaksiyon sonucu 
elde edilen toplam yük miktarını belirtir.

Enerji: Kapasite ve voltaj değerlerinin çarpımı, teorik enerji miktarını ve-
rir. Watt-saat (Wh) cinsinden ölçülen bu değer, bir hücrenin sağlayabileceği 
maksimum enerjiyi ifade eder.

Enerji Yoğunluğu (Wh/kg): Hücrenin birim kütlesi başına sağlayabildi-
ği enerji miktarıdır. Bu parametre, genellikle “gravimetrik enerji yoğunluğu” 
olarak da adlandırılır ve hücrenin kimyasal yapısına ve ambalaj tasarımına 
bağlıdır. Daha hafif sistemlerde daha yüksek enerji taşıma kapasitesini değer-
lendirirken kritik bir ölçüttür [28].

Güç Yoğunluğu – Özgül Güç (W/kg): Bir hücrenin kısa sürede sağlayabi-
leceği maksimum güç miktarıdır. Bu değer de hücrenin kimyasına ve yapısal 
özelliklerine bağlıdır ve belirli uygulamalarda gerekli performansa ulaşmak 
için gereken pil ağırlığını hesaplamada kullanılır.

Sonuç olarak, bir elektrokimyasal hücrenin sağlayabileceği teorik mak-
simum enerji; kullanılan aktif malzeme türlerinin belirlediği hücre voltajına 
ve bu malzemelerin miktarının belirlediği kapasiteye (amper-saat) bağlıdır. 
Ancak pratikte bu teorik enerjinin tamamı elde edilemez. Bunun başlıca nede-
ni, aktif olmayan bileşenlerin –örneğin hücre kabı, ayırıcı, elektrot yapıları ve 
elektrolit gibi– hücreye ek ağırlık ve hacim katmasıdır [28].

Buna ek olarak, piller genellikle teorik voltajlarında çalışmazlar; bu du-
rum ortalama çıkış voltajını düşürür. Ayrıca, hücreler genellikle sıfır volta 
kadar tamamen deşarj edilmez, bu da sağlanan toplam kapasitenin azalma-
sına neden olur. Tüm bu etkenler bir araya geldiğinde, pilin özgül enerjisinde 
önemli düşüşler meydana gelir.

Yapılan deneysel çalışmalar, optimuma yakın koşullar altında bile, gerçek 
deşarjla elde edilebilen enerjinin, aktif malzemenin teorik enerji potansiyeli-
nin yalnızca %25 ila %35’ine karşılık geldiğini göstermektedir [29].
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1.3. Pil Terminolojisi

Pillerin performansını değerlendirmek ve işleyişini anlamak adına bazı 
teknik terimler büyük önem taşımaktadır. Bu bölümde, pil teknolojisinde 
yaygın olarak kullanılan kavramlar açıklanmaktadır. Pilin durumunu belirten 
kavramlar aşağıda verilmiştir.

Açık Devre Gerilimi (OCV): Pil hiçbir yüke bağlı değilken, pozitif ve ne-
gatif kutuplar arasında ölçülen voltajdır. Bu değer, pilin mevcut şarj seviyesine 
göre değişir ve şarj durumu arttıkça genellikle yükselir.

Çalışma Gerilimi: “Kapalı devre gerilimi” ya da “terminal voltajı” olarak 
da adlandırılan bu değer, pil bir yüke bağlandığında elektrotlar arasındaki vol-
tajı ifade eder. Bu gerilim, hem şarj durumuna hem de şarj/deşarj sırasında 
geçen akıma göre değişkenlik gösterir.

Deşarj Hızı (C Oranı): Pilin deşarj sürecinde uygulanan akım, kapasiteye 
oranla değerlendirilerek C oranı şeklinde ifade edilir. Örneğin 1C oranı, pilin 
bir saat içerisinde tamamen boşalmasını ifade eder. Bu oran, pilin güç sağlama 
yeteneğini değerlendirmede kullanılır.

Deşarj Derinliği (DoD): Pilin ne kadar kapasitesinin kullanıldığını göste-
rir. Maksimum kapasitenin yüzde kaçının tüketildiğiyle tanımlanır. Örneğin 
%80 DoD, pilin %80’lik kısmının kullanıldığı anlamına gelir ve bu durum “de-
rin deşarj” olarak nitelendirilir.

Şarj Durumu (SoC): Pilin mevcut enerji miktarının, toplam kapasitesi-
ne oranla ifade edilmiş yüzdesidir. Genellikle zamanla değişen akım değerleri 
üzerinden hesaplanır ve pilin enerji seviyesini gösterir.

Sağlık Durumu (SoH): Pilin ilk üretildiği zamanki durumu ile şu anki 
performansı arasındaki farkı yansıtır. İç direnç, kapasite, voltaj, kendi kendine 
deşarj oranı, şarj kabul etme yeteneği ve bugüne kadar geçen döngü sayısı gibi 
parametrelerin bileşimiyle belirlenir. Pilin genel ömrü hakkında fikir verir.

İç Direnç: Pilin iki elektrodu arasında, akım toplayıcıları, elektrotlar, ayı-
rıcılar ve elektrolitlerin oluşturduğu toplam elektriksel dirençtir. Düşük iç di-
renç, yüksek verimli çalışmayı sağlar. Direncin artması, şarj verimliliğini dü-
şürürken, fazla ısınmaya da yol açabilir.

Kendiliğinden Deşarj: Pil kullanılmazken bile iç yapısında meydana gelen 
kimyasal reaksiyonlar nedeniyle enerji kaybı yaşanabilir. Bu durum, pilin raf 
ömrünü kısaltır ve uzun süre bekletilen pillerin ilk kullanıldığında daha az 
enerjiye sahip olmasına neden olur [30].

1.4. Pil Teknik Özellikleri

Aşağıda açıklanan teknik terimler, pil hücrelerinin, modüllerinin ve pa-
ketlerinin performansını tanımlamak amacıyla teknik dokümanlarda sıklıkla 
kullanılır [30].
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Nominal Gerilim: Bir pilin standart bir deşarj oranı olan 0,2C akımında, 
tam deşarj süresi boyunca sağladığı ortalama voltaj değeridir. Bu değer, genel-
likle pilin “tipik” çalışma voltajı olarak kabul edilir.

Kesme Gerilimi (Cut-off Voltage): Şarj veya deşarj işlemi sırasında, pilin iki 
ucu arasındaki gerilimin ulaşabileceği en düşük (veya şarjda en yüksek) değeri 
temsil eder. Bu sınır değere ulaşıldığında pilin kullanım döngüsü sona erdirilir. 
Genellikle, pilin tamamen boşalmış olduğu nokta olarak değerlendirilir.

Deşarj Eğrisi: Pilin voltajının, deşarj süreci boyunca zamana bağlı olarak 
nasıl değiştiğini gösteren grafiksel bir ifadedir. Bu eğri, pilin performansı hak-
kında önemli bilgiler sunar.

Nominal Kapasite (Ah, belirli bir C oranında): Pilin belirli bir deşarj akı-
mında (örneğin 0,2C) sağladığı toplam kapasitedir. Amper cinsinden akım ile 
saat cinsinden süre çarpılarak elde edilir. C oranı arttıkça, yani pil daha hızlı 
boşaltıldıkça bu kapasite değeri düşer.

Nominal Enerji (Wh, belirli bir C oranında): Pilin belirli bir deşarj hı-
zında sağlayabileceği toplam enerji miktarıdır. Watt cinsinden güç ile deşarj 
süresi (saat olarak) çarpılarak hesaplanır. Tıpkı kapasite gibi, enerji miktarı da 
yüksek C oranlarında azalır.

Döngü Ömrü: Şarj edilebilir bir pilin, performansından ciddi bir kayıp 
yaşamadan kaç kez şarj ve deşarj döngüsüne girebileceğini ifade eder. Döngü 
ömrü; pilin kimyasal bileşimine, üretim kalitesine, kullanım koşullarına (ör-
neğin sıcaklık, nem, deşarj derinliği) bağlı olarak değişir.

Maksimum Sürekli Deşarj Akımı: Pilin herhangi bir hasar görmeden veya 
kapasite kaybı yaşamadan sürekli olarak taşıyabileceği en yüksek akım değe-
ridir. Bu limit genellikle üretici firma tarafından güvenli kullanım sınırlarını 
belirlemek amacıyla tanımlanır.

1.5. Geleneksel Pil ve Hücre Kimyaları

Farklı voltajlar, güç ve enerji performansları sunan çok çeşitli farklı hüc-
re kimyaları vardır. Lityum iyon hücreleri, önceki kimyalardan önemli ölçüde 
daha fazla enerji yoğunluğuna sahiptir ve bu da onları otomotiv uygulamaları 
için özellikle uygun hale getirir. Ayrıca daha güvenli, daha az toksik ve önemli 
ölçüde daha uzun çevrim ömrüyle daha fazla enerji verimli olarak kabul edi-
lirler. En popüler kimyalardan bazıları aşağıdaki bölümde sunulmaktadır.1.5.	

1.5.1. Kurşun-Asit (Pb) Piller

Kurşun-asit tipi aküler, anot olarak sünger formunda kurşun, katot olarak 
kurşun dioksit ve elektrolit olarak seyreltik sülfürik asit çözeltisi içeren sistem-
lerdir. İçerdikleri ağır metal nedeniyle toksiktirler ve uygun olmayan biçimde 
bertaraf edilmeleri çevresel zarar oluşturabilir. Bu tip pillerin tipik hücre vol-
tajı yaklaşık 2 Volt’tur.
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Kurşun-asit piller, geniş üretim hacmi, farklı boyut ve yapı seçenekleri 
ile yaygın biçimde kullanılan düşük maliyetli ikincil (yeniden şarj edilebilir) 
enerji kaynaklarıdır. Yüksek akım taleplerine iyi cevap verebilmeleri, sıcaklık 
değişimlerine karşı orta düzeyde dayanıklılık göstermeleri, şarj durumunun 
kolayca izlenebilmesi ve aralıklı şarj koşullarında enerjiyi uzun süre muhafaza 
edebilmeleri en önemli avantajları arasındadır. Ayrıca, bu hücrelerin bileşen-
leri kolaylıkla geri dönüştürülebilir.

1.5.2. Nikel-Kadmiyum (NiCd) Piller

Nikel-kadmiyum hücrelerinde, katot malzemesi olarak nikel hidroksit 
(Ni(OH)₂), anot olarak ise kadmiyum (Cd) kullanılır. Elektrolit ortamı, po-
tasyum hidroksit gibi alkali bir çözelti ile sağlanır. Bu hücrelerde elektrotlar, 
genellikle sulu kimyasal emdirme yöntemi ile üretilir. Uzay araştırmalarının 
ilk dönemlerinden itibaren bu tip piller, uzay araçlarında enerji depolama 
amacıyla kullanılmıştır.

NiCd piller; uzun çevrim ömrü, düşük sıcaklıklarda ve yüksek deşarj hız-
larında istikrarlı çalışma kapasitesi, herhangi bir şarj seviyesinde uzun süre 
saklanabilirlik ve hızlı şarj olabilme gibi pek çok avantaja sahiptir. Bununla 
birlikte, “hafıza etkisi” adı verilen performans sorunu ve yüksek sıcaklıklarda 
kendiliğinden deşarj oranının artması, bu pillerin zayıf yönleri arasında yer 
alır. Kadmiyum elementinin ciddi derecede toksik olması nedeniyle, bu tür 
pillerin kullanımı çoğu ülkede yasaklanmıştır; yalnızca tıbbi cihazlar ve bazı 
askeri uygulamalarda istisna sağlanmaktadır [31].

1.5.3. Nikel Metal Hidrit (NiMH) Piller

Bu hücrelerde de yine katot olarak nikel hidroksit (Ni(OH)₂) kullanılır. 
Anot kısmında ise hidrojen aktif malzeme olarak görev yapar. Bu elektrotlar, 
genellikle lantan ve nadir toprak elementlerinden oluşan metal hidrit alaşım-
ları ile üretilir. Bu alaşımlar, hidrojenin katı formda tutulabildiği yapılar oluş-
turarak pilin şarj-deşarj döngüsüne olanak tanır. Elektrolit yine alkali özellik 
gösterir ve genellikle potasyum hidroksit içerir.

NiMH piller, NiCd pillerine kıyasla daha yüksek enerji yoğunluğu sunar. 
Hızlı şarj edilebilme, uzun çevrim ömrü ve herhangi bir şarj seviyesinde uzun 
süre saklanabilirlik gibi avantajlara sahiptir. Çevre açısından büyük bir sorun 
oluşturmazlar. Ancak yüksek akım taleplerinde NiCd piller kadar başarılı de-
ğillerdir. Ayrıca şarjı koruma yeteneği zayıftır, hafıza etkisi görülebilir ve anot 
malzemeleri nispeten daha maliyetlidir. Bu piller, bilgisayarlar, cep telefonları 
ve benzeri tüketici elektroniği ürünlerinde yaygın şekilde kullanılmıştır. An-
cak yüksek akım gerektiren el aletleri veya düşük maliyetin öncelikli olduğu 
uygulamalarda tercih edilmez. Bir dönem hibrit elektrikli araçlarda temel güç 
kaynağı olarak kullanılmış olsa da, zamanla lityum iyon pillerin ön plana çık-
masıyla pazar payı azalmıştır [31].
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1.5.4. Lityum-İyon (Li-Ion) Piller

Lityum, düşük atomik ağırlığı ve yüksek standart elektrot potansiyeli sa-
yesinde şarj edilebilir pillerde oldukça cazip bir elementtir. Bu tür piller, ge-
leneksel şarj edilebilir pillere kıyasla üç kat daha fazla enerji yoğunluğu su-
nabilir. Son yıllarda, özellikle katı hâl kimyası alanında yapılan çalışmalarla, 
bu teknolojinin performansını daha da ileri taşımak hedeflenmiştir.Geliştirme 
çalışmaları; daha yüksek enerji yoğunluğu, daha yüksek güç sağlama kapasi-
tesi, uzun çevrim ömrü, yüksek güvenlik için termal dayanıklılık ve hızlı şarj 
olanağına odaklanmıştır. Aynı zamanda, üretim maliyetlerini düşürmek için 
düşük toksisiteye ve çevresel açıdan zararsızlığa sahip hammaddelerin kullanı-
mı ve sentetik süreçler üzerine de çalışmalar yürütülmektedir. Bu sayede, hem 
performans hem de maliyet açısından daha rekabetçi bir çözüm sunulması he-
deflenmektedir [31].

1.5.5. Lityum Kobalt Oksit (LCO) Piller

Lityum Kobalt Oksit, dizüstü bilgisayarlar, cep telefonları ve tabletler gibi 
taşınabilir elektronik cihazlarda uzun yıllardır yaygın olarak kullanılan bir po-
zitif elektrot malzemesidir. LCO hücreleri, orta seviyede çevrim ömrü (<500 
çevrim) ve enerji yoğunluğu sunar. Ancak bu hücreler, kimyasal yapıları nede-
niyle aşırı kullanım durumlarında—örneğin hücre delinmesi veya kısa devre 
gibi durumlarda—termal kararlılık açısından diğer geçiş metal oksitleri ya da 
fosfat bazlı kimyalara kıyasla daha zayıftır. Bu durum, termal kaçak riskini ar-
tırır ve dolayısıyla LCO hücrelerinin elektrikli ve hibrit araç uygulamalarında 
kullanımını sınırlar.

1.5.6. Lityum Nikel Kobalt Alüminyum Oksit (NCA) Piller

NCA kimyası, yüksek özgül enerji yoğunluğu ve tatmin edici güç kapasi-
tesiyle dikkat çeker. LCO’ya kıyasla biraz daha güvenli kabul edilen NCA hüc-
releri, genellikle daha uzun çevrim ömrü sunar. Bu hücre tipi özellikle büyük 
formatlı otomotiv pillerinden ziyade, daha çok 18650 tipi silindirik hücrelerde 
tercih edilir.

1.5.7. Lityum Demir Fosfat (LFP) Piller

Fosfat bazlı lityum iyon teknolojileri, oksit temelli hücre kimyalarına göre 
daha yüksek termal ve kimyasal kararlılık gösterir. Bu da onları kötü kullanım 
koşullarında daha güvenli kılar ve termal kaçak riskini azaltır. LFP hücrele-
ri ayrıca uzun çevrim ömrü ve yüksek yapısal kararlılık sunar. Her ne kadar 
enerji yoğunlukları oksit temelli sistemlere göre daha düşük olsa da, yüksek 
akım çekim kapasitesi ve uzun ömürleri sayesinde yüksek güç gerektiren uy-
gulamalarda tercih edilirler. Ayrıca, maliyet, güvenlik ve çevresel toksisite açı-
sından LCO hücrelerine göre önemli avantajlar sunarlar.
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1.5.8. Lityum Manganez Oksit Spinel (LMO) Piller

Lityum Manganez Oksit Spinel hücreleri, kobalt bazlı hücrelere göre daha 
yüksek bir hücre voltajı sunar ve termal olarak daha kararlıdır. Ancak, enerji 
yoğunlukları genellikle yaklaşık %20 daha düşüktür. Manganez, düşük tok-
sisitesi sayesinde daha güvenli ve çevre dostu bir katot malzemesi olarak öne 
çıkar. Bu kimyanın diğer avantajları arasında düşük maliyet ve yüksek deşarj 
oran kapasitesi yer alır. Öte yandan, spinel yapısından kaynaklanan düşük ka-
pasite sınırlamaları vardır ve yüksek sıcaklıklarda lityum bazlı elektrolitlerle 
kararsızlık gösterebilir.

1.5.9. Lityum Nikel Kobalt Manganez Oksit (NCM) Piller

Herhangi bir tek hücre kimyası, enerji yoğunluğu, güç kapasitesi, maliyet, 
güvenlik ve çevrim ömrü gibi tüm kriterleri aynı anda karşılamasa da, karışık 
metal oksit bazlı sistemler—özellikle NCM kimyası—bu özellikler arasında 
dengeli çözümler sunar. NCM hücreleri, LCO ve LFP’ye kıyasla daha güvenli 
ve maliyet açısından daha avantajlı kabul edilirken; yüksek özgül enerji ve/
veya güç sağlayacak şekilde optimize edilebilir. Bununla birlikte, çevrim ömrü 
genellikle makul seviyededir.

1.5.10. Lityum Titanyum Oksit (LTO) Piller

Bu teknoloji, geleneksel grafit negatif elektrot yerine lityum titanat kulla-
nır. Lityum titanat, yukarıda belirtilen pozitif elektrot malzemelerinin çoğuyla 
uyumludur, ancak genellikle manganez bazlı katotlarla birlikte tercih edilir. 
LTO hücreleri, geniş çalışma sıcaklığı aralığına sahiptir ve yüksek hızda şarj/
deşarj özellikleriyle dikkat çeker. Ayrıca, grafite göre Li/Li⁺ potansiyeline daha 
uzak bir çalışma aralığında olduklarından daha güvenli kabul edilirler ve be-
lirli ölçüde aşırı şarj koruması sunarlar. Bununla birlikte, enerji yoğunlukları 
grafit bazlı sistemlere kıyasla genellikle daha düşüktür.

1.6. Hücre Yapısı Türleri

Enerji depolama malzemeleri ve genel hücre kimyası, genel hücre perfor-
mansını belirlemede büyük bir rol oynar. Ancak, Lityum-İyon hücreleri, hücre 
mühendisliğinin genel hücreyi ve dolayısıyla son uygulamada pil performan-
sını etkilemede de rol oynadığı çeşitli form faktörlerinde mevcuttur. Enerji 
depolama hücrelerinin, pil paketi yapısında bağlanmaları ve tutulmaları için 
tasarlanmış desteklere ve tutma sistemlerine ihtiyaçları vardır.

• Silindirik Tip, Lityum iyon hücresinin en yaygın biçimi, küçük silin-
dirik hücre tipidir. En yaygın çeşidi, 18 mm çapında ve 65 mm uzunluğunda 
olduğu için 18650 olarak adlandırılan, dizüstü bilgisayarlar, elektrikli aletler 
ve E-Bisikletler dahil olmak üzere birçok tüketici uygulamasında en olgun ve 
kullanılan biçimdir. Hedef uygulamalara karşı güç ve/veya enerji için optimize 
edilmiş çok çeşitli 18650’ler mevcuttur. Hücreler, aşırı sıcaklık ve basınç kesme 
özellikleri gibi dahili güvenlik özellikleri içerebilir [31].
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• Prizmatik Tip, Prizmatik lityum iyon hücrelerinin muhafazası olarak ge-
nellikle alüminyum veya çelik kutular kullanılır. Metal kasa, yapısal kararlılık, 
mekanik sağlamlık ve nem koruması sağlar. Ayrıca, kese hücrelerinde kulla-
nılması mümkün olmayan basınç tahliye delikleri gibi güvenlik özelliklerinin 
kullanılmasına izin verir. Bazı durumlarda, prizmatik hücreler, form faktörleri 
nedeniyle paketlemenin silindirik hücrelerden daha verimli olmasını sağlaya-
bilir [32]. 

• Kese Tipi, Kese hücreleri, iç elektrot yığınının yumuşak bir plastik-alü-
minyum paket içinde bulunduğu hücrelerdir. Akım toplayıcılar, dış bağlantıya 
izin vermek için contalardan çıkıntı yapan terminal tırnaklarına içten kaynak-
lanır [31].

Hücre paketleme malzemesinin en aza indirilmesi, kese hücrelerini metal 
gövdeli prizmatik hücrelere göre çekici hale getirir ancak aynı kimya türü için 
potansiyel olarak daha yüksek enerji yoğunluğuna sahiptir ancak hücreleri 
paket yapısında sınırlamak ve tutmak için genellikle karmaşık modül yapısı 
gerektirir. Geniş yüzey alanı termal yönetim için faydalı olabilir.

Elektrolit

Kasa

Yalıtkan

Anot

Ayırıcı

Katot

Ayırıcı

Anot 
Çıkışı

Katot 
Çıkışı

Anot

Katı 
Elektrolit

Katot

A) Prizmatik Tip Pil Hücresi B) Kese Tipi Tipi Pil Hücresi

C) Düğme Tipi Pil Hücresi D) Silindirik Tip Pil Hücresi

Anot

Anot Muhafazası

Ayırıcı

Katot

Katot Muhafazası

Çelik dış kabuk
Emniyet havalandırması

Ayırıcı

Anot

Ayırıcı

Katot

Şekil 1.3. Pil hücre tipleri (Li ve ark., 2019) [33].

Lityum iyon piller, yüksek enerji yoğunlukları, uzun çevrim ömürleri ve 
düşük kendi kendine deşarj oranları sayesinde; taşınabilir elektronik cihaz-
lardan elektrikli araçlara, hatta yenilenebilir enerji sistemlerine kadar pek çok 
alanda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu kadar geniş bir kullanım alanı-
na sahip olmalarının temelinde, lityum iyon pillerin sunduğu eşsiz avantajlar 
yer almaktadır.
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Lityum elementi, tüm elementler arasında en düşük indirgenme potan-
siyeline sahiptir. Bu özelliği, lityum bazlı pillerin en yüksek hücre gerilimini 
sağlamasına olanak tanır [33]. Aynı zamanda lityum, periyodik tabloda üçün-
cü en hafif element olmasının yanı sıra, en küçük iyonik yarıçaplardan birine 
sahiptir [34]. Bu özellikler, lityum iyon pillerin hem yüksek özgül kapasiteye 
(ağırlık başına enerji), hem de yüksek hacimsel enerji yoğunluğuna sahip ol-
masını sağlar [35].

Bunlara ek olarak, lityum iyon pillerin kendi kendine deşarj oranlarının 
düşük olması, cihazların uzun süre şarj edilmeden bekletilebilmesine imkân 
tanır. Bu durum, özellikle taşınabilir cihazlar ve elektrikli araçlar gibi uzun 
bekleme sürelerine ihtiyaç duyan uygulamalarda büyük avantaj sağlar.

Her pil temel olarak; bir anot, bir katot ve bu iki elektrot arasında iyonların 
hareketini sağlayan bir elektrolitten oluşur. Anot ve katot, kimyasal yapılarından 
kaynaklanan farklı kimyasal potansiyellere sahiptir. Bu potansiyel farkı, elekt-
rotlar dış devreyle bağlandığında elektron akışını başlatır ve böylece pilin şarj ve 
deşarj işlemleri gerçekleşir. Pilin sahip olduğu bu üç temel bileşenin özellikleri, 
sistemin çalışma voltajını, kapasitesini ve ömrünü doğrudan belirler.

Pillerde kullanılan malzemelerin fiziksel ve kimyasal özellikleri pillerin 
kapasiteleri ile fiziksel hacimlerini etkiler, şöyleki katot malzemesi olarak Li-
NiO₂ kullanılan bir lityum iyon pilin kapasitesi yaklaşık 200 mAh/g iken, Li-
FePO₄ kullanılan bir pilde bu değer yaklaşık 150 mAh/g civarındadır [36-37]. 

Ancak lityum iyon pillerin yaygınlaşması, bazı sorunları da beraberinde 
getirmektedir. Özellikle üretiminde kullanılan hammaddelerin giderek azal-
ması, maliyetlerin artmasına neden olmaktadır [38]. Bunun yanı sıra, bile-
şenlerin oksidasyona yatkın olması, zamanla kimyasal tepkimelere yol açarak 
yanma ve patlama gibi güvenlik riskleri oluşturabilmektedir [39]. Bu tür so-
runlara çözüm üretmek amacıyla; elektrolit bileşenlerinin geliştirilmesi, daha 
düşük maliyetli elektrot malzemelerinin kullanılması ve yeni üretim yöntem-
lerinin uygulanması gibi çeşitli araştırmalar sürdürülmektedir.

Bilindiği gibi lityum atomu, periyodik tablonun 1. grubunda (alkali me-
taller) yer alır. Dış yörüngesinde hareket eden sadece bir adet 2s elektronu var-
dır. Bu tek değerlik elektronu, atomun kolayca elektron vererek iyonlaşmasını 
sağlar. Bu özellik, Li⁺ iyonlarının elektrotlar arasında kolayca hareket edebil-
mesini mümkün kılar. 

						           (1)
Denklem (1) ile verilen kimyasal dönüşüm, lityum iyon pillerin temel 

enerji depolama mekanizmasını oluşturur. Lityum iyon pillerin şarj ve deşarj 
sürecindeki çalışma prensibi, lityum iyonlarının anot ve katot elektrotları ara-
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sında iki yönlü hareketine dayanır. Lityum iyonun taramalı elektron mikros-
kopu altındaki görüntüsünün renklendirilmiş hali Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 4. Lityum iyonunun SEM mikroskopu altındaki görüntüsü (Vıcıl, 2011) [40].

Şarj işlemi sırasında, pile bağlanan harici bir güç kaynağı tarafından sağ-
lanan elektromotor kuvvet, anot tarafında elektron birikmesine neden olur. Bu 
elektronlar, anot elektrot-separatör yüzeyi boyunca bir elektrik alanı oluştura-
rak, katotta bulunan pozitif yüklü lityum iyonlarının yerlerinden kopmasına 
sebep olur. Kopan lityum iyonları, elektrolit aracılığıyla anoda doğru hareket 
eder ve burada karbon-grafit yapıdaki anot malzemesinin kristal yapısına 
yerleşir. Burada grafitin katmanlı yapısının arasına lityum iyonu girmekte-
dir. Grafitli yapıya lityum iyonu girdikçe katmanlar arasındaki mesafe artarak 
kristal yapının fiziksel hacmi artar.  Bu durum pil şarj oldukça anotun genleş-
mesini meydan getirir. Şarj mekanizmasına ait süreç Şekil 5’te gösterilmiştir.
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Katot 
(+)

Lityum Metal-Oksitler Elektrolitler
Lityum-Karbon 

(Grafit)

Anot 
(-)

Akım (I) akış yönüGüç Kaynağı
+           -Elektron (e-) akış yönü

Ayır ıcı

Şekil 5. Şarj mekanizmasının blok diyagramı [41].

Deşarj işlemi sırasında ise, bu süreç tersine döner. Anotta depolanan lit-
yum iyonları yeniden elektrolit üzerinden katoda geri döner ve katot malze-
mesine entegre olur. Aynı anda, bu iyon hareketine karşılık dış devrede elekt-
ron akışı gerçekleşir ve bu akış elektrik enerjisi üretir [44]. Lityum iyonlarının 
anot ve katot arasında bu şekilde ileri-geri hareket edebilmesi, pilin defalarca 
şarj edilip kullanılabilmesini, yani yeniden şarj edilebilirliğini mümkün kılar. 
Pilin çıkış gerilimi ise, kullanılan anot ve katot malzemelerinin elektrokimya-
sal potansiyelleri arasındaki farktan kaynaklanır. Bu fark ne kadar büyükse, 
pilin sağladığı gerilim de o kadar yüksek olur. Şarj mekanizmasına ait süreç 
Şekil 6’da gösterilmiştir.

Katot 
(+)

Lityum Metal-Oksitler Elektrolitler Lityum-Karbon (Grafit)

Anot 
(-)

Akım (I) akış yönü
Yük

Elektron (e-) akış yönüAyırıcı

Şekil 6. Deşarj mekanizmasının blok diyagramı [41]
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Şarj sırasında anottaki grafit yapısını genleşirken, deşarj sırasında tekrar 
eski haline döner. Her şarj-deşarj döngüsü sırasında bu kristal yapılar zorla-
malara uğrar. Anotun içerisinde sınırlı sayıda lityum iyonu tutulabilmektedir. 
Anot tarafındaki grafit kırılgan bir yapıda olduğu için, zamanla kırılan gra-
fitler sayısınca Lityum iyon geçişi azaldığından, hücrenin kapistesi azalır. Bu 
durum şarj-deşarj döngü sayısı ile batarya ömrünün ters orantılı olduğu sonu-
cu ortaya çıkarır. Konuyla ilgili yapılan çalışmalardan 420 şarj-deşarj döngüsü 
sonucunda anot ve katottaki yapı değişikliği Şekil 7’de görülmektedir. Buna 
göre yaşlanma sırasında grafit parçacıklarının yüzeyindeki katı elektrolit ara-
yüzünün (SEI) büyümesi şekilden gözlemlenmiştir [42]. Bir diğer yaşlanma 
mekanizması grafit anotlar üzerinde metalik Li’nin birikmesidir. SEM aracı-
lığıyla grafit üzerinde Li birikimi sırasıyla saf ve öğütülmüş karbon üzerinde 
dendritik ve granüler morfolojiler ortaya çıktığı görülmektedir [43-45].

20µm190µm Grafit 20µm190µm Li[NiMnCo]O2

420 kez şarj-deşarj sonucu oluşan durum 420 kez şarj-deşarj sonucu oluşan durum

Döngü öncesi (şarj-deşarj yapılmamış) Döngü öncesi (şarj-deşarj yapılmamış) 

A
N
O
T

K
A
T
O
T

Şekil 7. Döngü öncesi ve sonrası anot ve katotların SEM görüntüleri [45]
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1.	 GİRİŞ

Enerji sektöründe yaşanan dijital ve yeşil dönüşüm süreçleri ve bu süreç-
lerin elektrik şebekelerine etkileri hem küresel ölçekte hem de ulusal düzey-
de giderek daha önemli hâle gelmektedir. Bu bağlamda, yenilenebilir enerji 
kaynakları enerji arz güvenliği, çevresel sürdürülebilirlik ve ekonomik rekabet 
gücü açısından stratejik bir rol üstlenmektedir. Özellikle rüzgâr enerjisi, çev-
re dostu olması, teknolojik olgunluğa ulaşmış olması ve maliyetlerde yaşanan 
düşüşler sayesinde, dünya genelinde hızla büyüyen bir yenilenebilir enerji kay-
nağı hâline gelmiştir.

Küresel Rüzgâr Enerjisi Konseyi (Global Wind Energy Council, GWEC) 
verilerine göre, rüzgâr enerjisinin küresel kurulu güç kapasitesi 2024 yılındaki 
117 GW’lık artışla 1136 GW’a ulaşmıştır (Global Wind Energy Council, 2025). 
Türkiye’de ise 2025 yılı Eylül ayı itibariyle 387 adet rüzgâr santralinin toplam 
kurulu gücü olan yaklaşık 14 GW’lık kapasite üretimin %10,4’üne karşılık gel-
mektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2025). Ancak rüzgâr ener-
jisinin doğasından kaynaklanan kesintililik ve değişkenlik hem üretim plan-
laması hem de şebeke kararlılığı açısından önemli zorluklar doğurmaktadır. 
Rüzgâr hızındaki küçük dalgalanmalar bile türbinlerin ürettiği elektrik mikta-
rında ciddi farklılıklar yaratmakta ve bu da arz-talep dengesinin korunmasını 
zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, güvenilir ve doğru rüzgâr gücü tahminleri, ye-
nilenebilir enerji entegrasyonunun başarısı için kritik bir ihtiyaçtır.

Literatürde ayrıca hibrit modellerin giderek öne çıktığı görülmektedir. Bu 
modeller, fiziksel ve istatistiksel yöntemlerin güçlü yönlerini yapay zekâ ta-
banlı yaklaşımlarla birleştirerek doğruluk ve genelleme yeteneklerini artırma-
yı amaçlamaktadır. Örneğin, (English & Abolghasemi, 2024) çoklu hiyerarşik 
yapıları kullanarak rüzgâr gücü tahminlerinde doğruluğu artırmayı başarmış-
lardır. (Jonas et al., 2024) ise denetim kontrolü ve veri toplama sistemi (Super-
visory Control and Data Acquisition, SCADA) verilerini sürekli öğrenme ta-
banlı yöntemlerle birleştirerek, rüzgâr gücü tahminlerindeki sapmaları önemli 
ölçüde azaltmıştır. Bu tür yaklaşımlar, gerçek zamanlı veri işleme ve adaptif 
öğrenme yetenekleri sayesinde özellikle dinamik koşullarda yüksek doğruluk 
sağlamaktadır.

Son yıllarda, transformer tabanlı modeller rüzgâr gücü tahmininde dik-
kat çekici bir başarı göstermektedir. Transformer mimarileri, dikkat (attenti-
on) mekanizması sayesinde uzun vadeli değişken ilişkilerini yakalama kapasi-
tesine sahiptir. Bu nedenle, çok değişkenli ve uzun dönemli zaman serilerinde 
güçlü bir performans ortaya koymaktadır. (Sarkar et al., 2023), geliştirdikleri 
çok başlıklı dikkat tabanlı transformer (multi-head attention transformer) 
modeli ile hem tek adımlı hem de çok adımlı tahminlerde LSTM ve tekrar-
layan yapay sinir ağları birim (gated recurrent unit, GRU) yöntemine kıyasla 
%5–20 oranında doğruluk artışı elde etmişlerdir. Benzer şekilde, (Ma, Gao, & 



 . 55Elektrik - Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Çalışmalar

Dai, 2024) tarafından önerilen düşük dereceli matris ayrıştırmaları kullanarak 
çok kısa vadeli tahminlerde yüksek doğruluk sağlamıştır. (Liu et al., 2024) ise 
yorumlanabilirlik odaklı bir transformer modeli geliştirerek, kısa vadeli tah-
minlerde hem performans hem de şeffaflık sağlamayı başarmışlardır.

Türkiye bağlamında, rüzgâr gücü tahmini çalışmaları hem meteorolojik 
çeşitlilik hem de veri kalitesi açısından özgün zorluklarla karşılaşmaktadır. 
Türkiye’deki rüzgâr ölçüm istasyonlarının mekânsal dağılımı, topografik çe-
şitlilik ve yerel meteorolojik etkiler, uluslararası literatürde geliştirilen mo-
dellerin doğrudan uygulanmasını güçleştirmektedir. Bu nedenle, yerel veri 
setleriyle uyumlu hibrit, yapay zekâ tabanlı, yüksek doğruluklu yaklaşımlar 
geliştirmek Türkiye elektrik şebekelerinin operasyonel güvenliği ve enerji stra-
tejileri açısından kritik bir ihtiyaçtır (TEİAŞ, 2025). Bu çalışma, rüzgâr gücü 
tahminini yalnızca teknik bir problem değil aynı zamanda ekonomik ve stra-
tejik bir gereklilik olarak ele alacak, fiziksel ve istatistiksel yöntemlerden yapay 
zekâ ve hibrit modellere uzanan süreci, transformer tabanlı yaklaşımları ince-
leyecektir. 

2. RÜZGÂR GÜCÜ TAHMİNİNDE ÖN AŞAMALAR

Rüzgâr gücü tahmini yalnızca uygun bir tahmin modelinin seçilmesi ile 
sınırlı değildir. Modelin doğruluğu ve güvenilirliği, büyük ölçüde kullanılan 
verilerin niteliğine, verilerin işlenme biçimine ve tahminin yapılacağı zaman 
aralığının doğru şekilde belirlenmesine bağlıdır. Bu nedenle, tahmin sürecinin 
ilk basamağında yer alan ön aşamalar, rüzgâr enerjisinin üretim tahminine 
ilişkin çalışmaların başarısında belirleyici bir rol oynamaktadır. Tahmin ufku, 
veri ön işleme teknikleri, veri anlamlandırma ve hiper parametre optimizas-
yonu gibi aşamalar doğruluk oranını doğrudan etkilemektedir (Yousuf & Al 
Bahadly, 2019).

Özellikle hibrit modellerin ve derin öğrenme tabanlı yöntemlerin son 
yıllarda öne çıkmasıyla, bu ön aşamalar yalnızca yardımcı süreçler olmaktan 
çıkmış, doğrudan model performansının temel bileşenleri hâline gelmiştir. 
Rüzgâr gücü üretiminde yüksek doğruluk elde etmenin yolu, tahmin model-
lerinin güçlü yönleri kadar, verilerin hazırlanma ve işlenme kalitesinden de 
geçmektedir. Bu bağlamda, aşağıda rüzgâr gücü tahmininde kritik rol oynayan 
dört temel unsur olan tahmin ufku, veri ön işleme, veri anlamlandırma ve mo-
del ön ayarları ayrıntılı biçimde ele alınmaktadır.

2.1. Tahmin Ufku

Rüzgâr gücü tahmininde kullanılan yöntemler, tahminin yapılacağı süre-
ye göre farklı kategorilere ayrılmaktadır ve model seçiminde, veri gereksinim-
lerinde ve doğruluk düzeylerinde doğrudan belirleyici olmaktadır (Hanifi et 
al., 2020).
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Tablo 1. Rüzgâr gücü tahmininde zaman ölçeği sınıflandırması.

Zaman Ölçeği Aralık Uygulamalar

Çok kısa vadeli 1 Dakika-1 saat
• Frekans kontrolü
• Yük dengeleme
• Gerçek zamanlı düzenleme eylemleri

Kısa vadeli 1 saat-24 saat
• Ekonomik yük sevkiyat planlaması
• Günlük üretim kararları
• Elektrik piyasasında operasyonel güvenlik

Orta vadeli 24 saat-1 hafta
• Birim taahhüt kararları
• Rezerv gereksinim kararları
• Bakım onarım planlamaları

Uzun vadeli Ay- yıl ve ötesi

• Enerji yatırımları
• Politika yapımı
• Optimum işletme maliyeti
• Stratejik planlama çalışması

Bu sınıflandırma, yalnızca tahmin süresini değil, aynı zamanda hangi 
veri kaynaklarının kullanılacağını da belirlemektedir. Çok kısa ve kısa vadeli 
tahminlerde türbin verileri SCADA ön plandayken, orta ve uzun vadeli tah-
minlerde iklimsel eğilimler, coğrafi özellikler ve makroekonomik göstergeler 
dikkate alınmaktadır. Türkiye Elektrik İletim A.Ş. (TEİAŞ) tarafından gelişti-
rilen rüzgâr gücü izleme ve tahmin sisteminde ünite çalışma durumu ve gücü, 
rüzgâr hızı ve yönü, gibi bilgileri Şekil 1’de gösterildiği üzere 10 dakikalık ara-
lıklarla güç tahminleri yapılmaktadır (TEİAŞ, 2025).

Şekil 1. Rüzgârdan üretilen elektriksel güç izleme ve tahmin sistemi mimarisi (TEİAŞ, 
2025).

2.2. Veri Ön İşleme

Rüzgâr gücü tahmininde kullanılan verilerin kalitesi, model başarısın-
da doğrudan belirleyici bir faktördür. Ölçüm istasyonlarından, meteorolojik 
merkezlerden veya SCADA sistemlerinden elde edilen veriler genellikle eksik, 
gürültülü veya aykırı değerler içerebilir. Bu nedenle, doğru ve güvenilir bir 
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tahmin için kapsamlı bir veri ön işleme süreci gereklidir (Kishore et al., 2025). 
Ayrıca, kullanılacak modelin işlevselliğini artırmak için rüzgâr hızındaki mev-
simsellik ve rastgele bileşenler için veri ayrıştırılması aşaması veri ön işleme 
adımlarında olması gerekir (Ma, Gao, & Dai, 2024).

Şekil 2. Rüzgâr gücü tahmininde ön aşamalar diyagramı.

2.3. Tahmin Modeli Doğruluğu için Veri Anlamlandırma

Rüzgâr gücü tahmininde ham verilerin işlenerek daha anlamlı ve tatmin 
edici niteliklere dönüştürülmesi meteorolojik, zamansal, uzamsal ve türetil-
miş özelliklerin doğru şekilde kullanılmasına bağlıdır. Örneğin, rüzgâr hızı 
ve yönü gibi en temel girdilere ek olarak: sıcaklık, basınç, nem, türbülans ve 
yağış gibi ek parametrelerin dahil edilmesi model doğruluğunu artırmaktadır 
(Wang et al., 2021). Benzer şekilde tahmin saati, mevsimsel etkiler, önceki üre-
tim değerleri gibi zaman tabanlı değişkenler, özellikle kısa vadeli tahminler-
de yüksek katkı sağlamaktadır. Özellikle nitelikli ölçüm imkanının az olduğu 
alanlarda yapılan tahminler için, komşu türbinlerden veya farklı ölçüm nok-
talarından elde edilen verilerin entegrasyonu, mekânsal bağımlılıkları tahmin 
doğruluğunun artırılmasında kullanır. Ayrıca türbin güç eğrisi veya rüzgâr hı-
zının karesi gibi fiziksel süreçleri yansıtan türetilmiş değişkenler modelin daha 
fiziksel temellere oturtulmasını açısından önemlidir.
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3. RÜZGÂR GÜCÜ TAHMİNİNDE YÖNTEMLER

Giriş verileri sayısal hava tahmini girdisi ve geçmiş zaman serisi verileri 
olmak üzere iki alt sınıfa ayrılır. Meteorologlar tarafından geliştirilen NWP 
modelleri atmosferik denklemlere dayalı simülasyonlar yoluyla hava koşulla-
rını öngörür. Bu modeller, üç boyutlu ızgaralara bölünmüş atmosferi temel 
alır ve çözünürlük düzeyine bağlı olarak topografik ayrıntıları yansıtır, yüksek 
çözünürlük daha doğru tahminler sunsa da hesaplama maliyetini artırır.

Tahmin çıktısını elde etmek için SCADA sistemlerinden doğrudan rüzgâr 
gücü üretimi tahmini ve önce rüzgâr hızını öngörmek, ardından bu tahminleri 
güç eğrileri yoluyla rüzgâr gücüne dönüştürmek üzere: rüzgâr gücü tahminin-
de kullanılan yöntemler tarihsel gelişim açısından üç ana grupta ele alınabilir: 
kalıcılık (persistence) yaklaşımı, fiziksel yöntemler ve istatistiksel yöntemler. 
Bu yöntemler, rüzgâr enerjisi üretim tahmininin temelini oluşturmuş, daha 
sonra makine öğrenmesi ve hibrit yapılar gibi ileri tekniklerin gelişmesine ze-
min hazırlamıştır.

Şekil 3. Rüzgâr hızı ve güç üretim tahmininde kullanılan yaklaşımların 
sınıflandırılması.

3.1. Kalıcılık Metodu

‘Naif Tahminci’ olarak da adlandırılan bu yöntem mevcut ve yakın gele-
cekteki rüzgâr hızı arasındaki yüksek korelasyona dayanmaktadır. Bu yöntem 
rüzgâr gücü tahmininde kullanılan en basit ve en eski yaklaşım olarak (t + Δt) 
zamanındaki rüzgâr hızının (t) zamanındaki hız ile aynı olduğunu varsayar. 
Kalıcılık yöntemi, çok kısa vadeli tahminlerde yüksek doğruluk sergilerken, 
yönteminin doğruluğu vade süresi arttıkça hızla düşer. Bu yöntem, yeni gelişti-
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rilen tahmin modellerinin iyileştirmelerini karşılaştırmak amacıyla bir kıyas-
lama ölçütü olarak kullanılmaktadır (Wu et al., 2022).

3.2. Fiziksel Yöntemler

Fiziksel yöntem, tahmin için meteorolojik faktörlerin yanı sıra basınç, 
sıcaklık, yerel yüzey pürüzlülüğü ve rüzgâr türbinlerinin güç eğrileri gibi un-
surların matematiksel olarak modellenmesini gerektirir. Fiziksel yöntemler iki 
türe ayrılır: Tanısal Model ve Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (Computati-
onal Fluid Dynamics, CFD) modeli. Tanısal modeller, sınır tabakası paramet-
relemelerini kullanırken, CFD modelleri rüzgâr akış alanlarını dinamik olarak 
simüle eder. Tanısal modeller düz arazi üzerindeki akışlar için uygunken, CFD 
modelleri karmaşık arazi akışları için daha uygundur (Guo et al., 2025).

3.3. İstatistiksel Yöntemler

İstatistiksel yöntemler genellikle özyinelemeli (recursive) teknikler ara-
cılığıyla değişkenler arası ilişkileri belirlemek amacıyla geçmiş zaman serisi 
verilerinden yararlanır (Kumar et al., 2024). Bu modeller, geliştirmesi kolay ve 
maliyet açısından uygun olup kısa vadeli tahminlerde yüksek doğruluk sağlar. 
İstatistiksel modellerin doğruluğu zaman arttıkça azalmaktadır. Bu yöntemler 
önceden tanımlanmış matematiksel bir model kullanmaz ve sadece veri dağı-
lımları üzerine modellemesi yapılır (Wang, Song, & Cheng, 2022). İstatistik-
sel yöntemler arasında otoregresif hareketli ortalama (ARMA) (Soman et al., 
2010), otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) (Chen, Liu, & Wang, 
2012), kesirli ARIMA (Zhang et al., 2014), mevsimsel ARIMA (Zameer et al., 
2017) yer almaktadır. ARIMA modelleri, en yaygın kullanılan istatistiksel mo-
dellerdir. ARIMA, üç aşamalı yinelemeli bir süreçtir. İlk olarak, zaman serisi 
verileri analiz edilerek geçici bir model belirlenir ve bilinmeyen parametreler 
tahmin edilir. Sonra, modelin yeterliliği artık analiz yoluyla incelenir. Artık 
analiz, tanısal kontrollerin gerçekleştirilmesine veya olası iyileştirmelerin be-
lirlenmesine yardımcı olur.

3.4. Yapay Zekâ: Makine Öğrenmesi ve Derin Öğrenme

Rüzgâr gücü tahmininde kalıcılık, fiziksel ve istatistiksel gibi klasik yön-
temlerin yetersiz kaldığı durumlar son on yılda yapay zekâ tabanlı yaklaşım-
ların hızla öne çıkmasına yol açmıştır. Klasik yöntemler özellikle uzun vadeli 
tahminlerde doğruluk kaybına uğrarken, yapay zekâ tabanlı yöntemleri ve-
rideki doğrusal olmayan ilişkileri ve karmaşık örüntüleri öğrenme kapasite-
si sayesinde daha yüksek performans sergilemektedir. Bu bağlamda, makine 
öğrenmesi ve derin öğrenme gibi yapay zekâ tabanlı yaklaşımlar, günümüzde 
rüzgâr gücü tahmininde en sık başvurulan yöntem grupları hâline gelmiştir.

Makine Öğrenmesi teknikleri, geçmiş verileri eğiterek girdi ve çıktı rüzgâr 
hızları arasındaki ilişkiyi belirler. Yaygın yapay zekâ teknikleri arasında Yapay 
Sinir Ağı (Artificial Neural Network, ANN) (Kong et al., 2017), Destek Vektör 
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Makinesi (Support Vector Machine, SVM) (Shi et al., 2015) ve Uyarlanabi-
lir Nöro-Bulanık Çıkarım Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, 
ANFIS) (Shi et al., 2015) yer almaktadır. En sık kullanılan yapay zekâ modeli 
ANN, insan beyninin sorunları çözme biçiminden esinlenmiştir.

Şekil 4. Temel ANN Modeli.

ANFIS, bulanık mantık ilkelerini ve sinir ağlarını entegre eden uyarlana-
bilir çok katmanlı ileri beslemeli bir ağ sınıfıdır. Gerekli girdileri ve çıktıları 
üretmek üzere uygun üyelik fonksiyonlarıyla bulanık kurallar geliştirir. 

Şekil 5. Temel ANFIS modeli.

Geleneksel makine öğrenimi modellerinin ötesinde, aşırı öğrenme ve de-
rin öğrenme, rüzgâr hızı ve gücü tahmininde daha yüksek doğruluk sağlar 
ve daha karmaşık doğrusal olmayan ilişkileri öğrenebilir. Rüzgâr hızı ve gücü 
tahmininde kullanılan dikkate değer derin öğrenme mimarileri arasında De-
rin İnanç Ağı (Deep Belief Network, DBN) (Bai, Kolter, & Koltun, 2018) ve 
LSTM (Borovykh, Bohte, & Oosterlee, 2017) bulunmaktadır.
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Şekil 6. Temel LSTM hücre yapısı ve modeli.

Aşırı Öğrenme Makinesi (Extreme Learning Machine, ELM), tek gizli 
katmanlı bir ileri beslemeli sinir ağı türüdür. Geleneksel sinir ağlarına kıyasla 
daha iyi genelleme performansı ve daha yüksek yakınsama hızı sunar. ELM’de, 
girdi ağırlıkları ve gizli önyargılar yinelemeli ayarlamaya gerek olmaksızın 
rastgele üretilir. Bu nedenle, gizli ve çıktı katmanları arasındaki çıktı ağırlık-
ları, verilen doğrusal sisteme en küçük kareler çözümü bulunarak belirlenir. 
Rüzgâr hızı ve gücü tahmininde kullanılan diğer ELM yöntemleri arasında 
Histerezis ELM (HELM) (Borovykh, Bohte, & Oosterlee, 2017), Çevrimiçi Sı-
ralı ELM (Online Sequential ELM) (Vaswani et al., 2017), Yığılı ELM (Stacked 
ELM) (Zhou et al., 2021), Düzenlenmiş ELM (Regularized ELM) (Haq et al., 
2024) ve Ağırlıklı RELM (Weighted RELM) (Doshi et al., 2023) yer almaktadır. 

TEİAŞ rüzgâr gücü izleme ve tahmin merkezinin geliştirmiş olduğu ve 
Şekil 1’de gösterilen mimari, santrallerden gelen gerçek zamanlı SCADA veri-
lerini ve güç kalitesi ölçümlerini entegre ederek AR, ARX, ANN ve SVM gibi 
yapay zekâ destekli tahmin algoritmaları ile farklı zaman dilimleri için tahmin 
üretme amacı taşımaktadır. Şekil 7 rüzgâr gücü izleme ve tahmin merkezinin 
29.09.2025 ve 30.09.2025 tarihleri için tahminlerini göstermektedir.

Şekil 7. Rüzgâr gücü izleme ve tahmin merkezi 29.09.2025-30.09.2025 için ürettiği 
tahmin eğrileri
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Şekil 7’den de görüldüğü üzere hem istatistiksel hem de yapay zekâ yön-
temleri sınırlı uygulanabilirliğe ve dolayısıyla sınırlı tahmin doğruluğuna sa-
hiptir. Bu nedenle, istatistiksel ve yapay zekâ modellerinin kombinasyonu olan 
hibrit modeller daha yüksek tahmin doğruluğu sağlar.

3.5. Hibrit Yaklaşımlar

Hibrit tahmin yöntemleri, farklı tahmin yaklaşımlarını birleştirerek nihai 
tahminin performansını artırmak amacıyla avantaj sağlar. Her bir modelin sı-
nırlı performans gösterdiği çeşitli senaryolar mevcuttur. Hibrit modeller ise, 
her bir modelin yeteneklerini entegre ederek üstünlük sunar ve bu sayede daha 
yüksek performansla zaman tasarrufu sağlar. Hibrit yöntemlerin alt sınıfları 
arasında ağırlıklı yöntem, ayrıştırma yöntemi, özellik seçimi veya optimizas-
yon yöntemi ile son işleme veya hata işleme yöntemi bulunmaktadır.

Ağırlıklandırma Yöntemi: Bu yaklaşımda, her bir bireysel modelin tah-
minine, modelin etkinliğine dayalı bir ağırlık katsayısı atanır. Ağırlıklandırma, 
Sabit Ağırlık ve Değişken Ağırlık olmak üzere iki farklı düzenleme ile uygu-
lanabilir. Değişken ağırlıklı birleştirme tahmin modelleri, örneklemdeki de-
ğişikliklere daha iyi adapte olabilme yetenekleri sayesinde sabit ağırlıklı tah-
minlere göre daha iyi performans gösterebilir. Değişken ağırlıklı kombinasyon 
tahmin modeli, örneklemdeki değişimlere daha iyi adapte olur ve örneklem 
noktalarının ilgili modeldeki ağırlığını daha etkin eşleştirir. Optimal ağırlıkla-
rı belirlemek amacıyla birden fazla optimizasyon algoritması kullanılmaktadır 
(Alharthi & Alzahrani, 2024). 

Ayrıştırma Yöntemi: Bu yöntemler, durağan olmayan zaman serisi veri-
lerini durağan alt serilere ayrıştırmak için ön işleme teknikleri kullanır. Ana 
düzenlemede, ayrıştırma modeli, durağan olmayan veriyi durağan alt serilere 
ayırır ve her bir alt seri için ayrı bir tahmin modeli kullanılır. Dalga Dönüşümü 
(Wavelet Transform, WT) (Li et al., 2023), Dalga Paket Ayrıştırması (Wavelet 
Packet Decomposition, WPD) (Zhao et al., 2024), Ampirik Mod Ayrıştırması 
(Empirical Mode Decomposition, EMD) (Brown et al., 2020), EMD varyant-
ları olan Topluluk EMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD) 
(Pan et al., 2024) gibi yaklaşımlar sıklıkla tercih edilmiştir. Ayrıştırmanın iki 
alt türü vardır: birincil düzenlemede, ayrıştırma modeli durağan olmayan za-
man serisi verilerini birkaç durağan alt seriye ayrıştırır ve ardından her alt seri 
için bağımsız bir tahmin modeli uygulanır. İkincil düzenlemede ise, en dura-
ğan olmayan alt seriyi daha fazla ayrıştırmak amacıyla ikincil bir ayrıştırma 
modeli kullanılır. Sonraki adımlar birincil düzenlemeyle aynıdır. Ayrıştırılmış 
seriler için aynı tahmin modelini kullanmak zorunlu değildir. 

Öznitelik Seçimi veya Optimizasyon Yöntemi: Öznitelik seçimi ve opti-
mizasyon teknikleri, yedekli verileri ortadan kaldırarak model performansını 
artırır (Chen et al., 2023). Denetimsiz öğrenme için özellik seçimi, iki yönte-
me ayrılabilir: sarmalayıcı ve filtre. Sarmalayıcı yaklaşım, özellik alt kümesini 
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sıralamak için bir arama algoritması kullanır. Bu yöntem, tahmin modeli per-
formansını gerektirir. En iyi tahmin performansını gösteren alt küme, nihai 
özellik alt kümesi olarak seçilir. Filtre yöntemi ise aritmetik analiz kullanır ve 
tahmin modeli performansını gerektirmez. Dolayısıyla, filtre yöntemleri sa-
rıcı yöntemlere göre daha hızlıdır, ancak performansları sarmalayıcı yöntem-
den düşüktür. Bu görüş, Carta ve arkadaşlarının (Li et al., 2023) yürüttüğü 
çalışma ile desteklenmektedir. Bazı çalışmalar hem sarmalayıcı hem de filtre 
yöntemlerinin avantajlarını almak üzere kombinasyon yöntemini ele almıştır. 
Bu yaklaşım, filtre algoritması bilgisini kullanarak sarmalayıcı algoritmasının 
yakınsamasını hızlandırır (Smith & Smith, 2023).

Hata İşleme Yöntemi: Bu teknikler, birincil tahmin modelinden sonra 
ortaya çıkan hata faktörlerinin performans üzerindeki etkisini dikkate alır. 
Amaç, hataları analiz etmek ve hata işleme modelini dahil ederek nihai tah-
minlerin doğruluğunu artırmaktır. (Zhang et al., 2024) hata faktörünün dikka-
te alındığı iki aşamalı bir tahmin modeli incelemiştir. İlk aşamada, ayrıştırma 
modeli (Variational mode decomposition, VMD) olarak kullanılırken, opti-
mize edilmiş ELM tahmin hatası için öngörü modeli olarak kullanılır. İkinci 
aşamada doğrusal olmayan topluluk yöntemi nihai tahminin elde edilmesinde 
değişken modları ve tahmin hata öngörücülerini entegre etmek için geliştiril-
miştir. 

4. HİBRİT MODELLERDE TRANSFORMER MİMARİSİ

Transformer tabanlı modellerin tahmin mimarisi Şekil 8’de resmedildiği 
üzere rüzgâr gücü üretimi gibi zaman serisi tahmin uygulamalarında encoder, 
girdi verilerini işleyerek kritik zamansal bağımlılıkları belirlerken, decoder bu 
bilgileri temel alarak gelecekteki rüzgâr gücü çıkışını öngörür. Encoder rüz-
gâr hızının yanı sıra sıcaklık ve hava basıncı gibi tarihsel hava verilerini de 
işlemektedir. Transformer tabanlı modelin bu değişkenler arasındaki karmaşık 
etkileşimleri ele alma becerisi, rüzgâr gücü üretimi tahminini etkileyen uzun 
vadeli bağımlılıkların yakalanmasını sağlar.
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Şekil 8. Transformer tabanlı modellerin tahmin mimarisi

Modelin çok başlı öz-dikkat mekanizması (multihead self-attention me-
chanism) girdi verilerinin ilgili bölümlerini vurgulamada özellikle etkili 
olup gerekli olmayan unsurları göz ardı ederek tahmin hassasiyetini artırır. 
Transformer mimarisindeki ileri beslemeli sinir ağları (Feedforward neural 
network, FNN), dikkat ağırlıklı meteorolojik verileri pratik tahminlere dönüş-
türür. Bağımsız FNN modelleri karmaşık zaman serisi verilerini yönetmede 
sınırlı kalsa da transformer tabanlı modellerle bütünleşmeleri doğrusal olma-
yan bağımlılıkların yakalanmasına olanak tanır. Decoder, encoder yapısında 
saptanan ilişkilerden faydalanarak rüzgâr gücü tahminleri üretir, rüzgâr esin-
tileri gibi kısa vadeli dalgalanmaları ve mevsimsel değişimler gibi uzun vadeli 
örüntüleri entegre ederek transformer tabanlı modelleri farklı zaman ölçekle-
rinde güç çıkışını öngörmede etkili kılar. Maskelenmiş öz-dikkat mekanizması 
(Masked self-attention mechanism), transformer tabanlı modellerin yalnızca 
geçmiş ve mevcut verilere dayanarak gelecek tahminleri oluşturmasını temin 
eder ve gelecek verilerden kaynaklanabilecek önyargıları önler.

4.1. İki Aşamalı Transformer Tabanlı Hibrit Model

Bu çalışma çok kısa vadeli rüzgâr gücü tahmininin doğruluğunu artır-
mak amacıyla birden fazla gelişmiş makine öğrenimi tekniğini entegre eden 
bir hibrit model ele almaktadır. Model, veri ön işleme, veri anlamlandırma 
ve Rassal Orman Regresyonu (Random Forest Regressor), birinci transformer 
modeli ile ikinci transformer modeli gibi bir dizi tahmin modelinden oluşan 
bir kombinasyonu kullanmaktadır. Şekil 9, bu hibrit transformer tabanlı mo-
delin akış şemasını sağlamaktadır.
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Şekil 9. İki aşamalı transformer tabanlı hibrit model

Veri ön işleme adımları, veri kümesinin etkili model eğitimi için hazırlan-
masında kritik öneme sahiptir. Başlangıçta, veri kümesi yüklenir ve zamana 
göre sıralanır. Ay, haftanın günü, saat ve dakika gibi tarih-saat özellikleri çı-
karılarak zamansal bağlam sağlanır. Rüzgâr yönü özellikleri, dairesel verile-
ri etkili biçimde yönetmek üzere sinüs ve kosinüs fonksiyonları kullanılarak 
dönüştürülür. Seçilen özellikler arasında sıcaklık, nem, rüzgâr hızı ve rüzgâr 
yönü gibi çeşitli meteorolojik değişkenler yer almaktadır.

Bağımlı değişkenler ve dinamik özelliklerin birleştirildiği ikinci Transfor-
mer Model, rafine edilmiş hava tahminlerini orijinal girdi özellikleriyle en-
tegre ederek güç üretimi tahminini gerçekleştirir. Bağımlı değişkenler, yoğun 
katmanlar ve yığın normalizasyon yoluyla işlenerek statik kodlamalar oluştu-
rulur. Bu kodlamalar, zaman içinde sabit kalan veri özelliklerini yakalamaya 
yardımcı olur. Birleştirilmiş statik ve dinamik girdiler yeniden şekillendirilir 
ve zamansal işlemeyi yöneten LSTM katmanlarından geçirilir. İkinci transfor-
mer tabanlı modeldeki LSTM katmanları, güç üretimi verilerindeki zamansal 
bağımlılıkları yakalamada esastır. LSTM katmanlarının çıktıları, karmaşık ba-
ğımlılıkları yakalamak üzere kapılı kalıntı ağı (Gated Residual Network- GRN) 
üzerinden geçirilir. GRN, modelin girdi özelliklerini işleme yeteneğini artıran 
ve eğitim sürecini kararlı hale getiren doğrusal dönüşüm, kapı mekanizması ve 
kalıntı bağlantıları gibi bileşenlerden oluşur.

Nihai güç tahmini, statik ve dinamik girdilerin birleştirilmesi ve düzen-
li hale getirilmiş yoğun katmanlardan geçirilmesiyle üretilir. Bu yoğun kat-
manlar, girdi özellikler ile hedef değişken arasındaki doğrusal olmayan iliş-
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kileri yakalarken, eğitim sırasında aşırı uyumu önler. Model eğitimi, makine 
öğreniminde popüler bir çapraz doğrulama tekniği olan K-Katlamalı çapraz 
doğrulama içerir. Bu teknik, veri kümesini birden fazla alt kümeye bölerek 
her veri noktasının hem eğitim hem de test kümesinde yer almasını sağlar. 
Bu yaklaşım, tek bir eğitim-test ayrımından kaynaklanabilecek önyargı ve var-
yans riskini azaltarak model performansının daha doğru bir ölçümünü sağlar. 
Öğrenme oranı planlaması ve erken durdurma geri çağrıları, eğitim süreci-
ni optimize etmek ve aşırı uyumu önlemek amacıyla kullanılır. Değerlendir-
me metrikleri arasında modelin performansını gösteren Ortalama Kare Hata 
(Mean Squared Error, MSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, 
MAE) ve Kök Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error, RMSE) yer alır. 
İki aşamalı transformer tabanlı hibrit model, düşük hata metrikleriyle üstün 
tahmin doğruluğu sergileyerek rüzgâr gücü tahminindeki etkinliğini vurgular. 
Topluluk öğrenmesi (ensemble learning) ve gelişmiş derin öğrenme mimarile-
rinin güçlü yönlerinden yararlanan bu hibrit yaklaşım, çok kısa vadeli rüzgâr 
gücü tahmini için güvenilir bir çözüm sunmakta olup tahmin hassasiyetini 
önemli ölçüde artırmaktadır.

6. SONUÇ

Rüzgâr gücü tahmini, yenilenebilir enerji kaynaklarının şebekeye enteg-
rasyonu ve enerji piyasalarının güvenilirliği açısından kritik öneme sahiptir. 
Bu çalışmada, rüzgâr gücü tahminine yönelik yöntemler kapsamlı biçimde in-
celenmiş, klasik yaklaşımlardan yapay zekâ tabanlı modern modellere ve özel-
likle iki aşamalı transformer tabanlı hibrit yapılara kadar geniş bir perspektif 
sunulmuştur.

İlk olarak, ön aşamalar incelenmiş ve tahmin başarısında veri kalitesinin, 
veri ön işleme süreçlerinin ve tahmin ufku seçiminin ne denli önemli olduğu 
ortaya konulmuştur. Eksik veri işleme, aykırı değerlerin düzeltilmesi, norma-
lizasyon ve veri ayrıştırma gibi işlemler, modelin performansını doğrudan et-
kileyen unsurlar olarak belirlenmiştir. Veri anlamlandırma ve hiperparametre 
optimizasyonunun özellikle derin öğrenme tabanlı modellerde tahmin doğru-
luğunu belirgin biçimde artırdığı vurgulanmıştır. 

Klasik yöntemler ele alınmış: kalıcılık yönteminin basitliğiyle referans 
noktası sunduğu, fiziksel yöntemlerin atmosferik süreçleri doğru modelleye-
bilmesine rağmen yüksek hesaplama maliyeti nedeniyle sınırlı kaldığı, istatis-
tiksel yöntemlerin ise kısa vadeli tahminlerde başarılı olmasına rağmen uzun 
vadede doğruluk kaybına uğradığı tespit edilmiştir.

Genel olarak, yapılan analizler göstermektedir ki, rüzgâr gücü tahminin-
de klasik yöntemler hâlen referans noktası olarak önemini korumakta, ancak 
yüksek doğruluk gerektiren uygulamalarda hibrit yapay zekâ modelleri özel-
likle öne çıkmaktadır. İki aşamalı transformer tabanlı hibrit yapılar, güncel li-
teratürde en gelişmiş yöntemlerden biri olarak kabul edilmekte ve enerji piya-
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saları ile şebeke güvenliği açısından stratejik avantajlar sunmaktadır.

Bununla birlikte, gelecekte yapılacak çalışmalarda üç temel alana odakla-
nılabileceği öngörülmektedir: (i) daha geniş ve çeşitli veri setleri kullanılarak 
modellerin genelleme kabiliyetinin artırılması, (ii) gerçek zamanlı tahmin sis-
temlerinin geliştirilmesi ve (iii) açıklanabilir yapay zekâ yöntemleri ile model-
lerin karar mekanizmalarının daha şeffaf hâle getirilmesi. Bu yaklaşımlar sa-
yesinde, rüzgâr gücü tahmini yalnızca akademik bir araştırma alanı olmaktan 
çıkıp, enerji sistemlerinin sürdürülebilirliği ve güvenliği için daha güçlü bir 
araç hâline gelecektir.
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