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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEBEKEDEN BAGIMSIZ HIBRIT RUZGAR-GUNES ENERIJI
URETIM SISTEMININ BULANIK MANTIK
iLE ENERJi AKISI KONTROLU

Unal KAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

Bu tez ¢alismasinda, farkli yiikler karsisinda hibrit riizgar-giines enerji liretim sisteminin
Arduino tabanli bulanik mantik kontrolor ile enerji akis kontrolii yapilmaktadir.
Tasarlanan enerji iiretim sistemi Kastamonu Universitesi Cide Rifat Ilgaz Meslek
Yiiksekokulu bahgesine kurulmustur. Sistemde 300 W’lik riizgar tlirbini ve 3 adet 80
W’lik giines panelleri kullanilmistir. Buna ek olarak 12 'V 130 Ah’lik bir jel akii
kullanilmistir. Sistemdeki akii, tiiketicinin ihtiyact olmayan giicii depolamak ve giic
dretim sisteminin yetersiz kaldigi durumlarda devreye girerek sistemin siirekliligini
saglamak amaciyla kullanilmistir. Sistemde riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerin

irettikleri giiclin denetimi ve etkililiginin arastirilmast amaglanmastir.

Tasarlanan kontrol sisteminin verimliligini mukayese etmek amaciyla sistem hem klasik
hibrit gii¢ tiretim sistemi olarak hem de Arduino tabanli bulanik mantik kontrolor olarak
tasarlanmistir. Dokuz aylik bir siiregte sistemin iirettigi enerji miktarlar1 kaydedilmis,

her iki sistemin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur.

Bulanik mantik kontroloriin kural tablolari sayesinde sistemin {iretim parametreleri
rahatlikla degisebilmektedir. Matlab Simulink programi ile tasarlanan modellemede
sisteme gelen enerji displayler araciligiyla siirekli izlenmis ve kayit edilmistir. Sistemin
enerji girdilerini bilgisayara iletmek ve bulanik mantigin ¢ikisini yapmak amaciyla

Arduino Mega ve akim-gerilim sensorleri kullanilmistir. Bulanik mantigin gelen akim



gerilim degerlerine gore karar vermesi sonucunda Arduino’nun pinleri aktif edilmis ve
role kart1 ile sistemin kontrolii saglanmistir. Tasarlanan sistem sayesinde tiiketicinin
talep ettigi giiclin oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanmasi, {iretilen
enerjinin yiikii karsilamadigi durumlarda ise akii veya sebekenin devreye girmesi

saglanmaktadir.

Tasarlanan Arduino tabanli bulanik mantik kontroloriin klasik sistemlere gore, iiretilen
enerjiyi akiiyl sarj etmeden yiikii besledigi goriilmiis ve akiilerin ekonomik omiirlerini
korudugu sonucuna varilmistir. Bulanik mantik kontrol sistemi ile kullanilan akiiniin 9
aylik siirecte 140 defa dolup bosalmasi engellenmis ve akii omriine %4’ liikk bir katki
saglanmistir. Bulanik mantik kontrol sistemi ile enerji liretim sistemi enerji iiretemedigi
durumlarda sebeke devreye girebilmekte ancak klasik sistemde bu miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla Arduino tabanli bulanik mantik kontrol siteminin

performansinin klasik sisteme gore daha iyi oldugu sonucuna varilmstir.

Sistemde bulanik mantigin kural tablolarinin gercek zamanli olarak kullanilmasi ayrica
Oonemlidir. Yapay zekd yoOntemlerinden biri olan bulanik mantigin aktif ve

fonksiyonelligi enerji iiretim sistemlerini de aktif ve fonksiyonel hale getirmektedir.

Caligmanin birinci bdliimiinde enerjinin énemine deginilmis, tezin amaci ve kapsami
hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra hibrit gii¢ sistemleri ile daha dnceden yapilmig
olan galismalara ait 6zet bilgiler verilmistir. Ikinci bdliimde; diinyada ve Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumuna deginilerek, giines ve riizgar enerjisi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde; hibrit gii¢ iiretim sistemi
bilesenlerinin 6zellikleri ve fonksiyonlar: anlatilmistir. Sistem ile ilgili ¢izimler ve
sekiller paylasilmistir. Dordiincii boliimde bulgular ve bunlara etki eden parametreler

verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirmistir.

2019, xii + 92 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OFF GRID HYBRID WIND-SOLAR ENERGY PRODUCTION SYSTEM'S ENERGY
FLOW CONTROL VIA FUZZY LOGIC

Unal KAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ

In this dissertation study, Arduino-based fuzzy logic based control is carried out on an
off grid hybrid power generation system against various loads. The system was installed
in the garden of Kastamonu University, Cide Rifat Ilgaz Vocational School of High
Education. 300 W wind turbine and 3 x 80 W of solar panels were used in the system.
Additionally, A 12 V 130 Ah battery was used, engaging in order to ensure the
continuity of the system and storing the power not needed by the user, where the power
generation system is not capable. 12 VV 25 W lamps were used in the system as the
loads. The aim is to control the power generated by wind turbines and photovoltaic

panels, as well as examining their efficiency.

For comparing the efficiency of the control system designed, the system is operated
both as a hybrid power generation system, and as an Arduino-based fuzzy logic
controller. Within a nine-month-period, the power, generated by the system, is recorded,

thus setting forth the advantages and disadvantages of both systems.

Thanks to the rule tables used in the fuzzy logic controller, the generation parameters of
the system can be changed effortlessly. The energy, received by the system was
continuously monitored and recorded via Displays within the model as drawn up with
Matlab Simulink. For ensuring the transmission of system inputs to the computer and
the output of fuzzy logic, Arduino Mega and current-voltage sensors were used. After
the fuzzy logic makes a decision as per the received current voltage parameters,



Arduino pins were activated, thus ensuring the control of the system with the relay
board. With this system, it is ensured that the renewable energy resources are prioritized
for meeting the power needs of users, and where the system is not capable of doing so,

the battery and the network are engaged.

It was observed that the Arduino-based fuzzy logic controller was feeding the generated
power without charging the battery, thus inferring that the economical life-cycle of the
batteries are preserved. The battery, which was used for the fuzzy logic control system,
was avoided to be filled and drawn for 140 times within a period of 9 months, which
enhanced the life cycle of the battery for 4%. Where the power generation system
cannot generate power with fuzzy logic control system, the network has the capacity to
be engaged, but this cannot be performed for the classical system. Therefore, the
continuity of the classical system was found to be less efficient than the system which is

controlled with Arduino-based fuzzy logic control system.

It is particularly of importance to use the fuzzy logic rule tables in real time within the
system. As a method of artificial intelligence, activity and functionality of the fuzzy

logic make energy generation systems more active and functional.

In the first chapter of the study, the importance of energy is mentioned; following a
brief information on the objective and scope of the dissertation, previous studies on
hybrid power systems are summarized. In the second chapter, general information on
solar and wind energy can be found, in which the renewable energy resource status is
analyzed both for Turkey and globally. The third chapter concentrates upon the
specifications and functions of hybrid power generation system components. Here, you
will find the drawings and figures concerning the system. In the fourth chapter, you will
see the findings and the parameters effecting these findings. The fifth and final chapter

comprises the obtained results, which are examined in the same.
2019, xii + 92 pages

Keywords: Hybrid power generation systems, Fuzzy logic control, Wind energy
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Ion PV hiicrenin fotovoltaik akimi

lse 25 °C ve 1000 W/m? deki kisa devre akimi

Ki Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (0,0017 A/°C)
T PV hiicre sicakligi (Kelvin cinsinden sicaklik)
T, Referans sicaklik (25 °C i¢in 298,15 °K)

G W/m? deki gilines 1s1n1im miktari

Gy Referans gilines 151n1m miktar1 (1000 W/m?)

q Elektrik yiikii (1,602*1071° ()

k Boltzman Sabiti (1,3806505*10723 J /K)

Ad Diyotun Kalite Faktorii

A Kanat u¢ hiz orant

mV Milivolt

Vv Volt

A Amper

Kisaltmalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AK Avrupa Konseyi

DERT Diisey eksenli riizgar tiirbini

HES Hidroelektrik Santral

EPDK Enerji Piyasalar1 Denetleme Kurulu

MEB Milli Egitim Bakanlig1

MO Milattan 6nce

MS Milattan sonra

MW Mega Watt

NASA National Aeronautics and Space Administration
REPA Riizgar Enerjisi Potansiyeli Aragtirma

TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
YERT Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

WECS Wind Energy Conversion System

viii
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1. GIRIS

Enerji iilkelerin ekonomik ve sosyal a¢idan gelismislik diizeylerini belirleyen 6nemli bir
unsurdur. Gelisen teknolojiye bagli olarak diinyanin elektrik enerjisine olan ihtiyaci
giderek artmaktadir. Bundan dolay1 giiniimiizde enerjiyi az maliyetle, kaliteli bir sekilde
iiretebilmek Onemli hale gelmistir (Yagc1i 2013). Giiniimiizde {lkeler enerji
ihtiyaclarinin biliyiik bir boliimiinii fosil yakitlar olarak bilinen komiir, petrol ve

dogalgaz gibi enerji kaynaklarindan karsilamaktadir.

Kiiresel 1sinmaya sebep olan fosil yakitlar cevreye cok fazla zarar vermektedir. Bu
zararlarin bazilar1 hava kirliligi, asit yagmurlari, ozon delinmesi ve orman tahribatlaridir
(Wai et al. 2008). Giiniimiizde karsilagtigimiz sorunlara ¢oziimler getirebilmek igin
uzun donemli siirdiriilebilir gelismeler saglamak gerekir. Siirdiiriilebilir bir enerji
sistemi, yerli kaynaklar1 etkin olarak kullanan, maliyet olarak makul kosullarda,
giivenilir ve dogaya zarar vermeyen bir enerji sistemi olarak tanimlanabilir (Hepbasli
2008). Sirdiriilebilir enerji iretebilmek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilerek iretim hacminin arttirllmas1 gerekmektedir (Shaahid et al. 2007,
Kornelakis 2010).

Son yillarda gergeklesen elektrik enerjisi tiiketimine bakildiginda biiylik oranda artis
gostermektedir. Niifusun artmasi, sanayilesme ve ekonomik gelismeler tiiketim artisinin
sebebi olarak goriilmektedir. Tiirkiye 2017 yilinda elektrik enerjisi tiiketimini bir dnceki
yila gore %5,6 arttirarak 294,9 milyar kWh’a ¢ikarmustir. Elektrik enerjisi talebinin
tahmin caligmalarin1 yapan dagitim sirketlerinin Tiirkiye 2017-2026 yillar1 arasinda
Briit Elektrik Tiiketim Tahminlerine gore 2026 yilinda diisiik senaryo icin ortalama
%2,6 arttirarak elektrik talebinin 340 milyar kWh’i asmasi; baz senaryo igin ortalama
%3,2 arttirarak elektrik talebinin 370 milyar kWh’i agmasi; yiiksek senaryo igin
ortalama %3,8 arttirarak elektrik talebinin yaklagik 400 milyar kWh’i asmasi
beklenmektedir (TEIAS 2017). Tiiketim degerlerindeki artis ile birlikte iiretim
sistemleri de her gecen giin artmakta ve verimini arttirmaktadir. Buna gore elektrik
iretimi bir onceki yila goére %7,7 oraninda artarak 295,5 milyar kWh olarak

gerceklesmistir (Int.Kyn.1).



Hibrit gii¢ liretim sistemleri ve bulanik mantik kontrolii ile ilgili akademik ¢aligmalar ve

bulgular asagida verilmistir.

Sevil ve arkadaglari bulanik mantik kural tablolari ile akilli bir ev tasarimi yaparak
klima kontrolii yapmislardir. Gergek zamanli olarak tasarlanan bu sistem akilli ev
prototip modeli iizerine entegre edilerek denenmis ve bulanik mantik kural tablolar ile
klimanin kontrolii yapilmistir. Sevil ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma bulanik mantik
kontroliiniin kabul edilebilir hata sinirlar1 igerisinde c¢alistigi sonucuna varmislardir

(Sevil vd. 2015).

Oguz tarafindan yazilmis bir yiiksek lisans tezinde batarya destekli riizgar-giines
ikilisinden olusan hibrit bir gii¢ iiretim sisteminin simiilasyonu yapilarak, bulanik
mantik {lizerinden enerji akis kontrolii yapilmamistir. Sadece simiilasyonu yapilan bu
sistemin verilerine bakildiginda simiilasyon sonuglarinin hibrit gii¢ liretim sisteminin
dinamik davranigina paralel olarak elektriksel ve mekaniksel biiytikliiklerde ¢cok biiyiik
bir farkliligin olmadig goriilmiistiir (Oguz 2012).

Altun ve arkadaglarn tarafindan yapilan bir diger calismada ise Bulanik Mantik ve
Arduino’ nun birlikte kullanildigr bir sistem ile step motorun hiz kontroli
yaptlmaktadir. Yapilan c¢aligmada tez g¢alismamizda oldugu gibi tasarlanan sistem
bulantk mantik ile kontrol edilmektedir. Ayrica Arduino mikrodenetleyicinin
kullanilmas: da tez ¢alismamizla benzesmektedir. Yapilan ¢alismada sonucunda step
motor kontrolii yapilirken bulanik mantik kontroliin klasik sistemlere gore daha verimli
oldugu saptanmistir. Ayrica sistem hassasiyetini saglamak amaciyla bulanik mantik
kural tablolarina daha fazla olasilik yiiklemek gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
tarzdaki caligmalardan da gorildiigli lizere bulanik mantik ger¢cek zamanli kontrol

mekanizmalarinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Altun vd. 2016).

Sayantani ve arkadaslari, yaptiklar1 bir simiilasyon ¢alismasinda riizgar, giines ve yakit
pilinden olusan hibrit bir gii¢ tiretim sistemini bulanik mantik kontrol etmislerdir. Bu

calisma sonucunda bulanik mantik kontroliin enerji liretim sistemlerinin kontrolil i¢in



uygun oldugu saptanmistir. Ayrica hibrit sistemlerin sebekeye uzak noktalarda enerji
stirekliligi agisindan uyumlu oldugu sonucuna da varilmistir (Sayantani vd. 2015)

Ruey-Hsun tarafindan yapilan bir arastirmada riizgdr ve gilines enerji iiretimini
planlamak, belli parametreler ile bu sistemlerin kurulum ve iretim verilerini daha
verimli kullanmak amaciyla bulanik mantik kontrol kullanilmigtir. Bu ¢alismada
kullanilan yontemin gayet dogru sonuclar verdigi, iiretim-kurulum planlamalarinda

bulanik mantik kontroliin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Ruey-Hsun 2007).

Bu tez ¢alismasinda ise Kastamonu Universitesi Cide Rifat Ilgaz Meslek Yiiksekokulu
bahgesine kurulmus toplamda 540 W’lik hibrit gii¢ iiretim sisteminin yiikiin talebine
gore kaynaklar1 kontrol eden bir enerji akis diyagrami tasarlanmis ve gercek zamana
uyarlanmigtir. Riizgar tiirbini ve giines panellerinden olusan enerji tiretim sisteminin
irettigi enerjiyi tiiketicinin ihtiyacina gore daha verimli ve etkin bir bigimde
kullanabilmek i¢in bulamik mantik kural tablolar1 olusturulmustur. Tasarlanan kural
tablolar1 sisteme uyarlanmistir. Tasarlanan bulanik mantik modeli ile sistemin

etkilesimini saglamak amaciyla Arduino Mega kullanilmistir.

Gergeklestirilen kontrol sistemiyle hibrit giic liretim sisteminden beslenen yiiklerin
cekmis oldugu enerji, enerji akis1 kontrol edilerek izlenmistir. Giines panelleri ve riizgar
tirbininden gelen bilgiler Arduino tabanli kontrol cihazi ile bilgisayara girilmis ve
bulanik mantiga gelen bilgiler dogrultusunda karar verme islemi gergeklesmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 ve kural tablolarina gore bulanik mantik karar vermekte olup, buna gore
Arduino tizerinden role grubu hareket etmektedir. Bu ¢aligmayr énemli hale getiren
tiiketicinin talep ettigi yiikii yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilanmasi durumunda
sebekeyi  devreden  c¢ikarmasidir.  Boylelikle enerji  tasarrufu = saglanmasi
amaclanmaktadir. Prototipi gerceklestirilen bu ¢alismanin yapay zeka yontemleri ile
kontrol edilmis olmasi da 6nem arz etmektedir. Bu calisma gelistirilerek enterkonnekte
sebekelere uyarlanabilir. Bulanik mantigin ger¢cek zamanli uygulanmis olmasi da 6nem

arz etmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji, insanligin varolusundan bugiine kadar hayatin vazgegilmez bir unsuru olmustur.
Ozellikle elektrik enerjisine olan ihtiya¢ sanayi ve teknolojinin gelismesiyle daha da
artmistir. Artan enerji talepleri iilkemizde mevcut olan bazi enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 yoniinde bir gereksinim olusturmustur. Ulkemizde biiyiik bir kismi ithalat

yolu ile saglanan elektrik enerjisinin tiretimi giderek daha da 6nem kazanmaistir.

Yeryiiziinde dogal enerji kaynaklar1 hizla tikenmektedir. Bu durumdan dolay1
toplumlar, dogal enerji kaynaklar1 yerine daha ucuz ve g¢evreyi kirletmeyen
ozelliklerdeki yenilenebilir enerji kaynaklar iizerinde caligmalarini yogunlastirmislardir
(Turgut vd. 2011). Enerji kaynaklar1 iizerine yapilan galigmalar yogunlasmigsken
Tiirkiye nin cografi yapisi geregi lilkemiz oldukg¢a avantajli bir konumda oldugu tespit
edilmistir. Cevre kirliligi ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak igin yenilenebilir
kaynaklardan yararlanmak ve enerji iiretimindeki paym arttirmak gerekmektedir (Onal

vd. 2010).

Fizigin temel biiyiikliiklerinden olan ve is yapabilme yetenegi olarak adlandirilan enerji
soyut bir kavram olup cisimlere ettigi etki ile algilanir (Cengel and Boles 2005). Genel
bir tanim olarak ise, bir sistem iizerine eklendiginde ya da bir sistemden ¢ikarildiginda
sistem iizerinde degisiklige neden olan etken olarak tanimlanabilmektedir. insan hayati
tizerinde yadsimnamaz bir dneme sahip olan enerjinin énemi giderek artmaktadir. Bu
baglamda, enerji ¢cok genis alanlara hitap etmekte ve iizerinde 6nemle durulmasi

gereken alanlar arasinda yer almaktadir (Girgin 2011).

Insanlar ve diger canlilar yasantilarim siirdiiriirken enerji tiiketirler. Bu enerjiyi viicuda
aldiklar1 besinlerin hiicrelerde oksijenle yakilmasindan saglarlar. Enerjinin korunumu
yasasina gore; enerji hicbir zaman yok olmaz ancak bagka tlir enerjiye doniisiir.
Enerjinin doniisiimii bircok olay ile aciklanabilir. Ornegin; kémiir yakildiginda,
komirdeki kimyasal enerji suyu buharlastirabilir. Elde edilen buhar, buhar tiirbinine

gonderilirse tiirbini dondiiriir ve mekanik enerji olusturur. Bu donme hareketi bir



jeneratdre iletilirse mekanik enerji elektrik enerjisine doniismiis olur (Oztiirk 2013). Bir
ilkenin  kalkinmighg, kisi basma yillhik tiketilen elektrik enerjisi ile

degerlendirilmektedir.

Elektrik enerjisinin diger enerjilere gore birgok iistiinligii vardir. Bu istiinliikler;

a Elektrik enerjisinin tiretimi, tasinmasi ve dagitimi ucuzdur.

b. Elektrik enerjisi ile ¢calisan makinalarin verimleri %80’in iizerindedir.

C. Elektrik enerjisi bagka tiir enerjilere kolaylikla dontigebilir.

d. Cevreyi kirletmeyen en temiz enerji tiirlerinden biridir.

e. Trafolarla ayarlanarak istenilen ihtiyaca gore kullanilabilir.

f. Elektrik enerjisinin verimliligi diger enerji tlirlerine gore daha fazladir (Turgut
vd. 2011).

Enerji kaynaklari olusumlarina gore fosil enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.1 Fosil Enerji Kaynaklar

Yakit, yapilarinda fiziksel ya da kimyasal olarak bir degisim meydana geldiginde enerji
aciga c¢ikaran malzemelerdir. Yakitlar gerekli olan enerji miktarimi {iretebilmek igin
kullanilan, gerekli zamana kadar depolanabilen ve gerektiginde kullanilabilen
malzemelerdir. Giiniimiizde kullanilan fosil yakitlar komiir, dogalgaz ve petrolden
meydana gelmektedir. Fosil yakitlar milyonlarca yil boyunca bitki ve hayvanlarin yer
altinda ciirtimeleri ile meydana gelmektedir. Fosil yakitlarin olusma hizi, tiiketilme
hizlarindan daha diisiik oldugundan yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak da
adlandirilmaktadir. (Oztiirk 2013). Fosil yakit rezervlerinin tiiketime gore kendisini
yenileyememesinden dolay1 bitme evrelerinde oldugu ve 6zellikle petrol ve dogal gaz

rezervleri kritik seviyelere yaklasmakta oldugu goriilmektedir (Int.Kyn.2).

Mineral yakitlar olarak da bilinen fosil yakitlarin en 6nemli zarar1 ¢evreye vermektedir.
Cevre kirliligine sebep olan bu yakit tiiriiniin en onemli ve fazla kullanilan tiirii

petroldiir. Giiniimiizde petrol o kadar 6nemli hale gelmistir ki 21. YY’dan bu yana



petrol savaslari hizlanmistir. Petrol tiikenme Omrii az ve Omrii kisa oldugu igin
yenilenemeyen kaynaklar arasindadir. Fosil kaynaklarin olusumu o6len canhi
organizmalarin milyonlarca yil boyunca ¢oziilmelerinden kaynaklanmaktadir

(Int.Kyn.2).

2.1.1.1 Komiir

Jeolojik islevlerle birlikte yer altinda gomiilii vaziyette bulunan komiir, bitkisel
maddelerin ve bitki parcalarinin uygun bataklik ortamlarinda birikmesi ve ¢dkmesi
durumu ile olusur. Daha sonra ortamin uyguladigi basing sonucu komiir iizerinde

fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir (Ceylan 2015, Kumbur vd. 2005).

Diinyada kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda %27’lik potansiyele sahip olan
(Int.Kyn.3) komiirler olusum asamalarina gore antrasit, taskomiirii, esmer komiir, linyit
komiirti sirasini izlerler. Komiirler fosil yakitlarin igerisinde diinyada en fazla oranda
bulunmaktadir ve cesitli tiplerde liretilirler. Komiirler gii¢ iiretiminde de yaygin bir
bicimde kullanilmakta ve diger fosil yakitlarina gore daha az maliyetli olmaktadir
(Int.Kyn.3). Diinya Enerji Konseyi tarafindan 80 civarinda iilkede bulundugu ve
bunlarin en biiylik kisminin 237,3 milyar ton ile ABD’de oldugu raporlanmistir.
Diinyadaki toplam komiir rezervinin %90’ma 9 iilke sahiptir. Bunlar sirasiyla; ABD
(237,3 milyar ton), Rusya (157 milyar ton), Cin (114,5 milyar ton), Avustralya (76,4
milyar ton), Hindistan (60,6 milyar ton), Almanya (40,5 milyar ton), Ukrayna (33,9
milyar ton), Kazakistan (33,6 milyar ton) ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’dir (30,2 milyar

ton).

Diinya Enerji Konseyi'nin arastirmalarina gore; diinyadaki ispatt yapilabilmis
isletilebilir komiir rezervi toplam 892 milyar tondur. Bu rezervin; 403 milyar tonu
antrasit ve bitiimli kdmiir, 287 milyar tonu alt bitiimlii komiir ve 201 milyar tonu ise
linyit kategorisindedir.

Ulkemiz komiir rezervi ve iiretim miktar1 olarak linyitte diinya rezervine gore orta
diizeyde, taskOmiiriinde ise alt diizeylerdedir. Diinya linyit-alt bitiimli kdmiir rezervinin

yaklasik %3,2'si iilkemizde bulunmaktadir. Ancak iilkemizde bulunan linyitin biiyiik bir



kismmin 1sil degeri diisiik oldugu goriilmekte bu sebeple linyitimizin termik enerji
santrallerinde kullanildig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de linyit rezervinin yaklasik olarak
%46’s1 Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Taskomiirii rezervinin en O6nemli
olarak gorildigi yer ise Zonguldak ve civaridir. Zonguldak civarinda tagkomiirii

rezervi 1,30 milyar tondur. Ancak goriiniir rezerv 506 milyon tondur (int.Kyn.3).

2.1.1.2 Niikleer Enerji

Niikleer enerji atomun c¢ekirdegiyle baglantili olup, farkli durumlarda meydana
gelmektedir. Bunlar iki kii¢iik ¢ekirdegin olugmasiyla flizyon, ikincisi ise biiyiik bir
cekirdegin parcalanmasi manasina gelen fisyondur. Her iki reaksiyondan ¢ikan enerji

1stya doniiserek elektrik enerjisi tiretilmektedir (Altin 2004).

Resim 2.1 Kurulu niikleer enerji santralinin goriiniimii.

Niikleer enerji, diinya elektrik iiretiminde 6nemli orana sahiptir. Ulkemizde yaklasik son
50 wyildir niikleer gii¢ santrali kurma hedeflerine yonelik g¢alismalar yapilmaktadir.
Bunun en somut adimi Rusya Federasyonu ile yapilan bir niikleer gii¢ santralinin
tesisine ve isletilmesine iliskin yapilan anlagmadir. 12 Mayis 2010 tarihinde imzalanan
bu anlagsma ile Ankara'da Proje Sirketi, 13 Aralik 2010 tarihinde Akkuyu Niikleer A.S.
adi altinda kurulmustur. Proje sirketi tarafindan EPDK’dan 36 ay siireligine elektrik



tiretim On lisanst ve Cevre ve Sehircilik Bakanligindan CED olumlu karar1 (Aralik
2014) alinmistir. Proje sirketi tarafindan Akkuyu Niikleer Santralinin insasi i¢in 6n sart
olan Insaat Lisans1 bagvurusu Akkuyu Niikleer A.S. tarafindan gerceklestirilerek 2023

yilinda santralin ilk {initesinin isletmeye alinmas1 hususunda gerekli adimlar atilmistir.

Ulkemizin ikinci bir niikleer santral projesi de Japonya ile ortak calisilarak Sinop’ta
yapilmaktadir. Bu santral ile ilgili Japonya ile 3 Mayis 2013 tarihinde niikleer santral

yapimi ve isbirligine iliskin hiikiimetler aras1 anlasma imzalanmistir (Int.Kyn.4).

2.1.1.3 Petrol Yakitlar

Bu enerji kaynagi su an icin yenilenemez enerji kaynaklar1 arasinda diinya iizerindeki
onemi ¢ok daha fazladir. Ulkelerin yer alti kaynaklarmda bulunan bu yakit tiiriiniin
miktar1, {lkelerin diinya tizerindeki ekonomik gelismelerini saglayan bir unsur
niteligindedir. Ciinkii ulasim, tarim ve agir is araclarinin tiimii bu yakita ihtiyag
duymaktadir. Mutlak bir alternatifi olmayan petroliin sadece enerji hammaddesi
olmadig1 bilinmektedir. Boya, kozmatik, demir-celik, ilag sektorii gibi bir¢ok sanayi

dalinda ana girdilerin tiretildigi hammaddeler arasinda yer almaktadir (Oguz 2012).

2.1.1.4 Dogalgaz

Renksiz, kokusuz ve hafif olan dogalgaz genellikle petroliin yakininda bulunmaktadir.
Dogalgazin yeryiiziine ¢ikist petrolle ayni olup insanlarin kullanimi i¢in sehirlere, enerji
tiretim tesislerine biiyiikk boru hatlari ile tasinmaktadir (Ceylan 2015). Diinyada en
bliylik dogalgaz rezervlerinin oldugu yerlerin basinda 80 trilyon metrekiipii (%43) Orta
Dogu iilkeleri gelmektedir. Orta dogu iilkelerinden sonra sirasiyla Rusya ve Bagimsiz
Devletler Toplulugu iilkeler (54 trilyon metrekiipii (%29)), sonrasinda ise 30 trilyon
metrekiipii (%16) Afrika/Asya Pasifik iilkeleri gelmektedir (Int.Kyn.5).



2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Enerji mal ve hizmet sektorleri i¢in temel bir girdidir. Insanligin hayat standardini
aydinlatma ve 1sitma ile yiikselten, toplumlarin kalkinmighigini hizlandiran énemli bir
kaynaktir. Bu 6nemin yani sira olmadigi zamanda eksikligi goriilmektedir. Enerjinin
kesintiye ugramasi ile iiretim durabilir, insanlar yasamini siirdiirmede zorluk c¢ekerler.
Bunun i¢in enerjide siireklilik ¢ok 6nemlidir. Bu stireklilik bilingsiz kullanim yaparak
gelecek kusaklarin yasam standartlarini olumsuz yonde etkileyecektir (Erdal 2011).
1998 yili degerleri ile enerji tiiketiminin yaklasik %90‘min yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 ile saglandigi goriilmektedir. Diinyadaki smirli Slgekte bulunan bu
kaynaklarin yakin bir gelecekte bitecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 daha
onemli hale getirmistir. (Bayram 2001). Toplumlarin gelisimi gelistirebildikleri ve
kullandiklart enerji kaynaklarina baghidir (Keles vd. 2009).

Diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisi enerjinin siirdiiriilebilirligidir. Enerji iretmek
kolay bir siirectir. Ancak bunu siirdiiriilebilir hale getirmek ise zordur. Enerji
kaynaklarmin hizla tikkenmesi bu durumu daha 6nemli hale getirmektedir. Giiniimiizde
stirdiiriilebilirlik bu kadar énemli iken toplumlar kendini yenileyemeyen niikleer enerji,
komiir, petrol gibi kaynaklar1 bilingsizce kullanarak tiiketmektedir. Ayrica bu
kaynaklarin tamami ¢evreye ve atmosfere zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolay:
yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemi giiniimiizde son derece artmis ve toplumlar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hususunda teknoloji iiretmeye mecbur olmustur. Bilim
adamlar1 diinya iizerinde pek ¢ok aragtirmalar yaparak yenilenebilir ve yenilenemeyen
kaynaklar1 da daha etkili kullanmaya c¢alismislardir. Bunlardan en Onemlileri
yenilenemeyen sistemler iizerinde kontrol sistemleri gelistirmislerdir. Cevreye verilen
zararl minimuma getirmek amaciyla da bir¢cok calismalar yapilmistir. Yenilenebilir
enerji hususunda ise yer kiire tizerinde eksik olmayan, yer yer cok yiiksek potansiyellere
cikabilen riizgar tiirbinleri ve gilines pilleri {lizerine ¢alismalar yapilmistir (Kiilekgi
2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklari giines, hidrolik, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve dalga

enerjileri olarak siniflandirilan enerji kaynaklaridir ve siirekli olarak yenilenen dogal



siireclerle elde edilmektedir. insana ve gevreye zarar1 daha az olan bu kaynaklar genel

olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

a. Dogada ve yeryiiziinde planli bir tiretim siirecine girilmeden elde edilebilen,

b. Fosil igerikli olmayan,

C. Elektrik tiretirken CO, emisyonu az olan,

d. Fosil enerji kaynaklarima goére insanlara, hayvanlara ve dogaya =zarari

neredeyse hi¢ olmayan,

e. Kullanilmaya hazir olarak dogada var olan,
f. Kendisini siirekli yenileyen ve belli bolgelerde bol bulunabilen, (AK 2008).
g. Ticari ag¢idan hammadde gereksinimi duymadigr i¢in en karli olan

kaynaklardir (Y1lmaz 2012).

Cizelge 2.1 Yenilenebilir Enerji kaynaklar (Yilmaz 2012).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Kaynak

Riizgar Enerjisi Riizgar

Giines Enerjisi Giines

Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik artiklar
Jeotermal Enerji Yer alt1 sulari
Hidrolik Enerji Nehirler

Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gegis siireci Avrupa Birliginde de ele alinmustir.
Mart 2007°de Avrupa Konseyi tarafindan onaylanan Yeni Enerji ve Cevre Politikasi,
toplumun temel enerji ihtiyaclar1 arasinda yer alan siirdiiriilebilirlik, rekabet ve arz
giivenligine iliskin ileriye doniik planlamalar yaparak siyasi gliindem olusturmustur. Bu
goriismelerde Avrupa birligi “20-20-20” inisiyatifi ile enerji tiiketiminde yenilenebilir
kaynaklarin payini bugiinkii oran olan %8,5’dan %20’ye ¢ikartacak, sera etkisine yol
acan gaz emisyonlarint %20 azaltacak ve enerji verimliligini ise %?20 arttiracaktir.
2030°daki hedeflenen rakamlar ise sera etkisine yol agan gaz emisyonlarmi %40
azaltacak, yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasini arttirarak kaynaklara gore payini

%27 ye arttiracak ve enerji verimliligini %27 arttiracaktir (AK 2007).
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2.1.2.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerji potansiyeli, diinya etrafindaki havanin gilines tarafindan ismarak farkl
basing alanlarinin olugmasina baglidir. Isinan hava bir algak basing alan1 ve soguyan
hava da bir yiiksek basing alan1 meydana getirmektedir. Yiiksek basing alanindan algak
basing alanina dogru hava akimi olusmakta ve bu akimi hareketleri ile riizgar
olusmaktadir. Ayn1 zamanda riizgar, giinesin karayr denizlerden daha hizli olarak
1isitmasindan da meydana gelmektedir. Kara lizerinde 1sinan havanin yerini denizlerdeki
soguk havanin almasi sonucu olusan hava hareketi ile de riizgar meydana gelmektedir.
Bu hareket giindiiz olurken ayni siirecin tersi olan kara denizden daha hizli sogudugu
icin riizgar karadan denize dogru eser. Bu riizgarlarin hizlanmasi sonucu kasirga gibi

afetler meydana gelebilir (ilkiligc 2009).

Riizgar enerjisinin tarihsel siirecine bakilacak olursak MO yaklasik 500 yillarinda
Misir’da yolculuk yapilabilmesi icin kullanilmistir. MO 200 yilinda ise yel
degirmenlerinde kullanilmis ve doniis hareketi iireten bir makine tasarlanmigtir. MS 10.
yiizylla kadar Iran ve Afganistan’da tahil 6giitme islerinde kullamldigina dair yazili
belgelere ulagilmistir. 1889 yilinda ABD’de yel degirmenlerinin iiretimi yapilmis ve yel
degirmenleri fabrikalarda iiretilir hale gelmistir. 19. Y'Y sonlarinda ABD’de yapilmaya
baslanan ¢ok kanatli yel degirmenleri ile insanlik riizgar giiciinii daha fazla kullanmaya

baglamistir (Richardson 1993).

Cok kanatli yel degirmenlerinin yapilmasi aslinda bir¢cok sanayi alaninda gelismeler
saglamistir. Bu degirmenlerin pervaneleri gelistirilmis su pompalama islerinde dizel
motorlarin icadinda kullanilmigtir. ABD’de buhar lokomotiflerinde ihtiyag duyulan
suyun bu pervanelerle karsilamak amaciyla kullanilmistir. 1900 ile 1940’11 yillar
arasinda yel degirmenlerinin pervaneleri ABD’de geliserek elektrik iireten riizgar
tiirbinine donmiistiir. Bunlar arasinda yiiksek hizda donme kabiliyetine sahip olan iki

veya li¢ kanath pervaneler sekline getirilerek gelistirilmistir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi 1980’li yillarda Uluslararasi: Enerji
Atlas1 onciiliiglinde gelismeye devam etmistir. Modernlesme ve ¢cagdas diinya anlayisi

ile eski tip riizgar tiirbinleri yerini riizgar enerjisi ¢evrim sistemine (WECS) birakmuistir.
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Bu tiirbinler oncelikle c¢iftliklerde elektrik {iretmede, su pompalamada, tahil
malzemelerinin 6giitiilmesinde, depolama pillerini doldurmada, pilleri sarj etme, su
depolama, tagimacilik, ve sogutma gibi birgok islerde kullanilmistir (Eggleston et al.
1987, Frandsen et al. 1992).

Tirkiye'de 7,5 m/s lizeri riizgar hizlarina sahip alanlarda, yer seviyesinden 50 metre
yiikseklikte ve kilometrekare basina 5 MW giiclinde rlizgar santrali yatirimlarinin
yapilabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 15181nda Riizgar Enerji Potansiyeli Atlasi
(REPA) hazirlanmistir. Bu atlas hazirlanirken orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli
ve mikro-olcekli riizgar akis modeli kullamlmstir. Uretilen riizgar kaynak bilgilerinin
verildigi bu atlas1 yatirimcilar yatinm planlamasi yaptiklarinda kullanmaktadir.
Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli 48 000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyeli
saglayan toplam alan ise Tirkiye yiiz Ol¢limiiniin %1,30'una denk gelmektedir
(Int.Kyn.6).

Riizgér tiirbinleri siniflandirilirken rotor ekseninin kurulum yapilacak yeryiiziine gore

konumu dikkate alinmaktadir.

Buna gore riizgar tiirbinleri;

o Yatay eksenli riizgar tiirbinleri,
o Dikey eksenli riizgar tiirbinleri,
e Egik eksenli riizgar tiirbinleri,

olmak iizere iige ayrilir (Int.Kyn.7).

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Kantlar1 riizgar yoniine gore dik, donme ekseni ise
paralel olan riizgar tiirbinleridir. Bu tiirbinlerin en 6nemli 6zellikleri rotor kanatlarinin
sayist azaldikc¢a daha hizli donmektedir. Yaklasik verimleri %45 olan bu tiirbinleri genel
olarak yerden yiikseklikleri 20-30 metre olmaktadir. Cevredeki engellerden 10 metre
yiiksekte tasarlanmalidir. Kanat u¢ hiz oran1 (A) riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina

bolunmesi ile elde edilmektedir.
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Eger;

e A= 1-5 Cok kanatli rotor,

e A= 6-8 Ug kanatli rotor,

e A= 9-15 iki kanatli rotor,

e )>15 Tek kanatli rotor kullanilir (Int.Kyn.8).

Sekil 2.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri goriiniimii.

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri: Riizgdrin yoniine dik olarak donme eksenleri
tasarlanmis olan bu tiirbinlerin kanatlar1 diisey durumdadir. Riizgar1 her yonde kabul
edebilme istiinliigiine sahiptir. DERT leri riizgar siiriikler veya kaldirir. Verimlilikleri
%35 civarlarinda olan DERT’lerin ilk hareketleri giivenli degildir. DERT lerin vites
kutusu ve jeneratorleri toprak seviyelerine yerlestirildiginden kulelere gerek duymazlar

(int.Kyn.9).
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Sekil 2.2 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri goriiniimii (Int.Kyn.10).

Diisey eksenli olan riizgar tiirbinleri kendi i¢lerinde 3 sekilde siralanir. Bunlar; Darrieus,

Savonius ve H-Darrieus Riizgar Tiirbinleridir.

Savonius Darrieus H-Darrieus

Sekil 2.3 Diisey eksenli riizgar tiirbini ¢esitleri.

Darrieus Riizgar Tiirbini: Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey
bigimde yerlestirilmis iki adet kanat vardir. Kanatlar elips olusturacak bigimde
yerlestirilmistir. Donme hareketinin olusumu kanatlarin i¢biikey ve digbiikey ylizeyleri
arasindaki ¢ekme kuvvetinin farkindan kaynaklanmaktadir. Devir basina iki kere en
yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi diistiniiliirse; tiirbinin verdigi giic,
siniis seklinde bir egri olusturur (int.Kyn.9).

Savonius Riizgar Tiirbini: “S” seklini andiran Savonius tipi riizgar tiirbinleri iki ya da

lic adet kepgeye benzer kesitlerin birlesimi ile meydana gelmektedir. Savonius tiirbini
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tiirbiilansh bir yol izler ve burada donel akislar meydana gelir. Bu donel akiglar aslinda
tiirbinin verimini diisiirlir. Bundan dolay1 genellikle su pompalama ve riizgar 6l¢limii

amaciyla kullanilmaktadir (Int.Kyn.11).

H-Darrieus Riizgar Tiirbini: Dikey eksenli en 6nemli riizgar tiirbinlerinden biri olan
H-Darrieus karmasik yapidadir. Ancak Darrieus riizgar tiirbinlerine gore aerodinamik
yapilarinin diizgiin olmasi ag¢isindan istlindiir. Ayrica bu tiirbinler kanatlara pitch

kontrol uygulanarak kullanilirlar (Kisar 2009).

Egik eksenli Riizgar Tiirbinleri: Donme eksenleri riizgar ile belli bir agiya
konumlandirilmig riizgar tiirbinleridir. Kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir

ac1 bulunmaktadir. Bilinen en eski riizgar tiirbin tipidir (Kisar 2009).

Resim 2.2 Egik eksenli riizgar tiirbini goriiniimii.
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2.1.2.2 Giines Enerjisi

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yariiletken maddeler sayesinde tlizerlerine diisen 15181
elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir. 100 cm? civarinda alani ve dikdortgen, kare,
daire seklinde ylizeyleri bicimlendirilen gilines panelleri fotovoltaik ilkelere dayali
olarak caligmaktadir. Elektrik iiretebilmesi ic¢in iizerine 1s1k diismesi gerekmektedir.
Burada iiretilen elektrik enerjisinin kaynagi aslinda 1siktir. Mekanik olarak hareketli bir
mekanizma olmadigindan riizgar tiirbinlerine gére dmiirleri daha uzundur. Amaglanan
ya da ihtiya¢ duyulan enerji miktarina gore birbirleri arasinda seri ya da paralel
baglanarak kullanilabilirler. Bu yapilara giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil de
denmektedir.

Boylelikle birkag watt’tan megawattlara kadar sistem olusturulabilir (Kisar 2009).

Glines panellerinin iizerine basta iiniversiteler ve bir takim Ar-Ge firmalar1 yillardir
calismalar yapmistir. Bu c¢alismalarin en somut adimi da son 20 yilda
gerceklestirilmistir. Aslinda ¢evre dostu olmasi ve ucuz elde edilebilir bir kaynak olmasi
da bu stirecte etken olmaktadir. Cevre konusundaki duyarliligin daha da arttig1 glintimiiz
toplumunda yenilenebilir kaynaklardan olan bu paneller daha 6nemli hale gelmistir.
Fotovoltaik gii¢ sistemler, yakin gelecekte gii¢ iiretimine katki saglayabilecek sistemler
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde “sosyal maliyet”
olarak adlandirilan ¢evre kirliligi ve insan yasami gibi hesaba katilmayan ve
goriinmeyen maliyetler goz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemlerin fosile dayali

sistemlere gore daha ekonomik oldugu séylenebilmektedir (Ozgdgmen 2007).

Giines Pillerinin Cesitleri:

Gilines enerjisini verimli bir sekilde elektrik enerjisine ¢evirebilmek i¢in yariiletken
katmanlart kusursuz bir kristale sahip olmasi gerekmektedir. Kristal yiizeydeki kusurlar
kaplama katmanlarinin yiiksek kalitede tiretilmesi ile giderilebilir ve elde edilen enerjide

hissedilir bir degisim olmaktadir (Bubenzer 2003).

Fotovoltaik piller, malzeme ve birlestirilme yontemine bagli olarak ¢esitli tiirlerde

iretilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin temel malzemesini silisyum olusturmaktadir.
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Yarn iletken fotovoltaik pil gesitleri ve ozellikleri asagida siniflandirilmaktadir (Fesli
2009).

Monokristal Giines Enerjisi: Monokristal glines panelleri kiiciik alanda biiylik enerji
tiretebilmekte ve giines panelleri cesitleri arasinda en verimli olarak kabul edilmektedir.
Verimlilikleri yaklasik olarak %24 oraninda olan bu paneller diger fotovoltaik panellere
oranla daha pahalidir. Verimlilik oran1 piyasadaki gilines panellerinin en iyisi oldugunu

gostermektedir (Int.Kyn.12).

7

Sekil 2.4 Monokristal giines pili goriiniimii (int.Kyn.13).

Monokristal Glines panelleri  sicak iklimlerde de verimini kaybetmeden
calisabilmektedir. Elektrik iiretim 6mrii daha uzundur. Golgelenme durumunda ise
dezavantajli konumdadir. Ciinkii panellerin tamami olumsuz olarak etkilenmektedir

(Int.Kyn.13).

Polikristal Giines Panelleri: Yapisal olarak monokristal pillerle ayn1 olan bu paneller
monokristal panellere oranla verimlilikleri daha diisiiktiir. Cok kristalli silisyum iiretim
teknolojileri kolay oldugundan maliyeti oldukg¢a diisiiktiir. Bu sebeple piyasada
yatirimeilar tarafindan ¢ok kullanilmakta ve tedarik edilebilirligi yliksek olmaktadir.

Polikristal giines panellerinin verimlilikleri %14 ile %16 araligindadir (Boz 2011).
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Sekil 2.5 Polikristal giines pili goriiniimii (Int.Kyn.12).

Ince Film Giines Pili: Yar1 iletken maddelerin kat1 yiizeylere uygulanmasi ile
olusturulan tabakalardir. Ince film hiicreler silikon tabakasi ydniiyle karsilastirildiginda
her hiicre i¢in kullanilan yari iletken malzeme miktar1 fotovoltaik panellere gére daha
azdir. Buna gore ince film giines pillerinin iiretim maliyetleri de azalmaktadir. ince film
teknolojisinde Amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indiyum diselenid

(CulnSe2) yariiletken malzemeler kullanilmaktadir.

Resim 2.3 ince film giines pili goriiniimii.
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Amorf Silikon (a-Si) Giines Pilleri: Verimi %10 civarinda olan bu piller Amorf
Silikon (a-Si) Kristal yap1 Ozelligi gostermeyen Si pillerden elde edilirler. Ticari
modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Gliniimiizde daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin

gii¢ kaynag olarak kullanilmaktadir (Int.Kyn.14).

Kadmiyum Telliir(CdTe) Giines Pilleri: Uretimi aslinda kolay olan bir malzemedir.
Kadmiyum elementi ile telliir elementinin birlesmesiyle meydana gelen bir yari iletken
malzemedir. Hiicre verimi deneysel c¢alismalarda yaklasik %16civarindadir.Ticari
uygulamalarda ise bu verim %10 seviyelerindedir (Vikipedia 2012).

Bakar Indiyum Diselenid(CulnSe2) Giines Pilleri: Bakir indiyum elementi ile galyum
elementi eklenerek elde edilen yari iletken malzeme ile yapilmig ince film giines
hiicreleridir. ince film giines teknolojisine sahip giines piller arasinda en yiiksek verime
sahip yapidir. Hiicre verimleri yaklasik %20 iken, modiil verimleri %13 seviyelerindedir
(Chaar et al. 2011).

Fotovoltaik Hiicrenin Matematiksel Modeli:

Fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisinin incelenebilmesi igin fotovoltaik
hiicrenin esdeger devresinin ¢ikarilmast gerekir. Glines hiicreleri diyotla modellenmistir.
Glines hiicresi giines 151 almadiginda akim-gerilim karakteristigi  diyota
benzemektedir. Giines hiicresinin elektrik liretimi akim kaynag: ile sembolize edilirken,
fotovoltaik hiicrelerde kayiplar ise seri ve paralel direng ile gosterilmektedir. Bir PV
hiicrenin elektriksel esdeger devresi Sekil 2.6’da gosterilmistir (Islam et al. 2014, Zhu et
al. 2011).
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Ideal Hiicre

G

Ao 4

Sekil 2.6 PV panelin esdeger devresi.

oy

Hiicre iizerine diisen giines 1s1n1im miktar ile PV hiicrenin fotovoltaik akimi (Iph) dogru

orantilidir.

G
ph = [lsc + K. Te = T

r

Diyot akimi (ID), gerilime ve ters sizint1 akimina (Io ) baglhdir.

q.vd
Ip =1,. (eA.k.Tc -1)
Paralel direncten gecen akimin denklemi;

[ = Vo _ VovtlpvRs
PRy, Rp

PV hiicrenin ¢ikis akimi ve gerilimi;

Lpy

‘/p-,; = VD - IpU'RS

=lpn—Ip—1,

(2.2) ve (2.3) nolu denklemler (2.4)’ de yerine yazilacak olunursa;
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I

qVpp+Ipy.R
po = lpn = [e(—i'é-k?l’ ?) -1] ~ Lot (26)

Rp
Matematiksel modeli elde edilir (Villalva et al. 2009, Krishan et al. 2013).

2.1.2.3 Dalga Enerjisi

Dogrudan dalgalarin yiizeylerinden ya da yiizey altindaki basin¢lardan elde edilen enerji
kaynagidir. Dalga ise deniz ve okyanuslarin ylizeyinde esen riizgarlar tarafindan
iretilmektedir. Riizgarlar siirekli esmesi dalga enerjisinin de siirekli olacagi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple dalgalardan enerji tiretmek amagli dalga enerjisi makinalar

tasarlanmustir.

Dalga enerji teknolojileri kiyida, kiymin uzaginda ve agik denizlerde kurulabilecek
sekilde tasarlanmistir. Suyun 40 m derinliklerine kurulacak sekilde tasarlanan bu
sistemlerin tasarimlar etkilesimde bulunduklar1 dalganin sekline ve basing miktarlarina

gore farklilik gostermektedir (Int.Kyn.15).

Resim 2.4 Dalga enerji teknolojilerinin kullanildig1 bir enerji iiretim sistemi goriinimii.
Dalga enerjisi veya su enerjisi, toplum ve doga i¢in bircok avantaja sahiptir.

. Kendini yenileyebildigi igin tiikenmeyen, sonsuz bir enerji kaynagidir

. Fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir,
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. Cevreyi ve dogayi kirletmez,

. Elektrigin olmadigi yerlerde kullanim1 fonksiyoneldir,

. Deniz ve okyanus gibi yerlerde yapilacak olan her tiirlii ¢alisma icin potansiyel bir
enerji kaynagidir.

Bircok enerji kaynag: gibi dalga enerjisi de bazi dezavantajlara sahiptir;

. Her dalga boyuna gore yeni tasarim yapilarak kullanilmaktadir. Bu ylizden
standardi olmayan bir istir.

. Kullanimi kolay degildir. Karsisina ¢ikabilecek farkli durumlara hazir degildir.
Ornegin gemi rotalarina, askeri tatbikat alanlarma ya da balik avlanma sahalarina

kurulamaz (Int.Kyn.16).

2.1.2.4 Biyokiitle Enerjisi

Canli organizmalarin ve bitkilerin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, giinesteki
enerjiyi  fotosentez yardimi ile depolayan bitkisel organizasyonlar olarak
adlandirilmaktadir. Tiikenmeyen bir kaynak olan biyokiitle bir ya da daha fazla
tiirlerden olusan topluma ait yasayan organizmalarin, belirli bir zamanda sahip oldugu
toplam kiitle olarak adlandirilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal olarak ikiye ayrilmaktadir.
Organik karbon olarak ta adlandirilan biyokiitle fosil kdkenli karbonun enerji icerebilen

formu olarak da adlandirilmaktadir.

Biyokiitle enerjisinin kapsaminda yetistiricilik oldugu icin enerji tiirleri bakimindan
yenilenebilir olarak kabul goérmektedir. Cevre dostu ve yerel bir kaynak oldugundan

dolay1 giinlimiizde daha da 6nem kazanmaktadir.

Biyokiitle enerjisinin kullanimi agisindan Klasik ve Modern biyokiitle enerjisi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Klasik biyokiitle de enerji kullaniminin temel 6zelligi enerjinin
direkt yanma 06zelligi kullanilmasidir. Modern biyokiitle de ise, enerji ormancilig1
orman ve aga¢ sanayisi atiklari, tarim kesiminin bitkisel atiklari, hayvansal atiklar ve
enerji tarim Urilinleri bi¢imde siralanmaktadir. Klasik biyokiitle enerjisi daha ¢ok kirsal
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak modern biyokiitle enerjisi daha gelismis ve

profesyonel siireglerden gegmelidir.
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S6z konusu olan biyokiitle materyaller alcak ve yiiksek biyokiitle yakit teknikleri ile
islenerek kati, sivi ve gaz halinde yakitlara doniismektedir. Alkolden sentetik petroller
ve diger yakit {irtinleri ile islenen bu materyallerle enerji tiretimi saglanmaktadir

(Ceylan 2013).

Tiirkiye’de 2017 yil1 elektrik tiretim oranlarina bakildiginda biyokiitle enerjisinin %0,71
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu katki ile 2 124 GWh elektrik iiretimi yapildigi
goriilmektedir (int. Kyn.17).

2.1.2.5 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji genel anlamiyla akan suyun giiclinii elektrige doniistiiren enerji gesididir.
Suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanmaktadir (Tosun 2007). Akan su
icerisindeki enerji miktarini suyun akis ve diisiis hiz1 belirler. Nehirlerin biiyiikliigline
gore enerji miktarlar1 degismektedir. Sular siirekli olarak sonsuz bir besleme yapar ve
enerji retim siireci de sonsuz kaynakli olmaktadir. Yagmurlar sebebi ile yer yiiziine
ortalama olarak saniyede 16 ton su diismektedir. Bu da hidrolik enerjinin kaynagini

teskil etmektedir.

Hidrolik gili¢ yenilenebilir bir kaynaktan beslendigi igin sera gazi emisyonu
uiretmemektedir. Bundan dolayr hidroelektrik santraller yenilenebilir kaynaklardan
sayllmakta ve cevre dostu olarak bilinmektedir. Yapilan santrallerin c¢ogu yerli
imkanlarla yapilabilmektedir. Olusturulan baraj gélleri c¢evreyi olumlu yonde
etkilemekte, sulama ve tarimda da kullanilmaktadir. Ayrica hidroelektrik santrallerin
genellikle kirsal kesimlere yapilmasindan dolayr kirsal kesimlerde is olanaklar
olusturmasi1 da ayr1 bir avantajdir. Buna bagli olarak kurulan yerlerde ekonomik ve
sosyal kalkinmayi da canlandirmasi yoniinden hidroelektrik santralleri 6nemli bir yer

almaktadir (Int.Kyn.18).

Tiirkiye'de bulunan akarsular ve bu akarsularda kurulu baraj ve HES'ler ile yapilan

elektrik tiretimi bilgileri asagidaki tabloda goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 Yillik iiretim bazinda iizerinde bulunan barajlarla en c¢ok enerji iretilebilen
akarsular.

Akarsu ad1 Kurulu Santral Sayisi Yillik Uretim (GWh)
Firat Nehri 5 21 880
Murat Nehri 2 1452
Kizilirmak 16 3781
Botan Cay1 3 834
Coruh Nehri 6 3 863
Dicle Nehri 2 298
Ceyhan Nehri 10 4611
Zap Suyu 1 70
Yesilirmak 18 2341
Karasu Nehri 6 582

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi Tirkiye’de yillik iiretim bazinda en iyi olan nehir Firat
nehridir. Firat nehri {izerine kurulu olan 5 adet hidroelektrik santralden yillik 21 880
GWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Yukaridaki ¢izelgede plan ve kurulu gig
bakimindan kurulu olan en biiyiikk 10 nehir goriilmektedir. Normalde Tiirkiye’de
tizerinde hidroelektrik santrali bulunan ve aktif enerji iretebilen 320 adet nehir
bulunmaktadir. Cizelge 2.3’de Tirkiye’de galisir vaziyette olup enerji lretimini en

yiiksek oldugu 20 Hidroelektrik santraline ait gii¢ degerleri goriilmektedir.

Resim 2.5 Firat nehri {izerinde bulunan ve Tiirkiye’nin en bilyiik enerji iiretim kapasitesine
sahip olan Atatiirk barajimnm goriinimii.
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Cizelge 2.3 Tirkiye’de sirasiyla yillik enerji iiretimi agisindan en iyi olan hidroelektrik

santraller.

Santral Ad1 il Kurulu Gii¢ (MW)
Atatlirk Baraj1 ve HES Sanlurfa 2.405
Karakaya Baraj1 ve HES Diyarbakir 1.800
Keban Baraj1 ve HES Elaz1g 1.330
Altinkaya Baraji ve HES Samsun 703
Birecik Baraji ve HES Sanlurfa 672
Deriner Baraj1 ve HES Artvin 670
Beyhan Baraji ve HES Elaz1g 582
Oymapinar Baraji ve HES Antalya 540
Boyabat Baraji ve HES Sinop 513
Berke Baraji ve HES Osmaniye 510
Hasan Ugurlu Baraji ve HES Samsun 500
Artvin Baraj1 ve HES Artvin 332
Yedigoze Sanibey Baraji Adana 311
Ermenek Baraji ve HES Karaman 302
Borgka Baraji ve HES Artvin 301
Sir Baraji ve HES Kahramanmaras 284
Gokeekaya Baraji ve HES Eskisehir 278
Goktas Baraji ve HES Adana 276
Alkumru Baraj1 ve HES Siirt 276
Arkun Baraji ve HES Erzurum 245
Akkoy 2 Baraji ve HES Glimtighane 230

Cizelge 2.3’de goriildiigii gibi Atatiirk Baraji, Karakaya Baraji ve Keban baraji kurulu
giic bazinda Tiirkiye’de en 6nde gelen barajlardir. Tiirkiye’de 2017 yili itibari ile 597
Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir. Bunlarin toplam iiretim hacmi ise kurulu gii¢

bazinda 26 694,92 MW 'dir.

2.1.2.6 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkiirenin cesitli derinliklerinde mevcut olan 1simin olusturdugu,
sicaklig siirekli 20 C nin {izerinde olan ve igerisinde c¢esitli mineraller, tuzlar veya
gazlar iceren su ya da buhar ile siirekli ylizeye tasinan 1s1 enerjisi olarak
tanimlanmaktadir. Jeotermal enerji kaynagi olan su ya da 1s1 sadece enerji iiretimi igin

kullanilmaz. Ayrica saglik, 1sinma ve turizm amaglida kullanilmaktadir (Ceylan 2013).
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Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin ililkemiz agisindan diger enerji

kaynaklarina olan {istiinliikleri asagidaki gibidir.

Fosil yakitlara gére daha uzun omiirliidiir.

Diger yenilenebilir kaynaklardan olan gilines ve riizgar gibi iklim kosullarindan
etkilenmez.

Arama sondaj siireleri ve enerji liretimine alinma siireleri kisadir.

Jeotermal santrallerin yapim ve tesis edilme siiresi diger santrallere oranla daha
kisadir.

Ulkemiz jeotermal kaynaklari genellikle Ege bolgesindedir. Bu ise elektrik
tiketiminin daha fazla oldugu Marmara bdlgesine yakin oldugu anlamina
gelmekte ve tikketime yakin yerlerde santral kurulabilmektedir. Bundan dolay1
uzun mesafelere kablo ile enerji tasimadan kaynakli verimsizlikler {ilkemiz
acisindan jeotermal santrallerde daha azdir.

Jeotermal santrallerle enerji iiretebilmenin maliyeti dogalgaz ve kdmiirli termik
santraller kadar diisiiktiir. Bu da enerji liretiminde daha ucuz bir kaynak oldugunu

gostermektedir (Oztiirk 2013).

Jeotermal kaynaklarin ti¢c 6nemli bileseni vardir. Bunlar 1s1 kaynagi, 1s1y1 yeraltindan

yiizeye tasiyan akigkan ve suyun dolagimini saglamaya yeterli kaya¢ gecirgenligidir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun igerisinde bulunan 1s1 enerjisidir. Bu 1sinin kaynag,

yerkabugunun i¢ yapisiyla ve burada gerceklesen fiziksel islemler ile ilgilidir.

Ulkemizde kayith 40 adet jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Bu santraller

tarafinda yillik enerji iiretimi 6 792 GWH’ dir. Ulkemizde enerji iiretimi yapabilen

jeotermal enerji santralleri asagidaki cizelge de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.4 Tirkiye’de sirasiyla yillik enerji iiretimi agisindan en iyi olan jeotermal enerji

santraller.

Santral Adi il Kurulu Gii¢ (MW)
Kizildere 3 JES Denizli 165
Efeler Jeotermal Enerji Santrali Aydin 115
Kizildere 2 Jeotermal Enerji Santrali Denizli 80
Pamukdren Jeotermal Santrali Aydin 68
Galip Hoca Germencik JES Aydin 47
Alasehir Jeotermal Enerji Santrali Manisa 45
Maren Jeotermal Enerji Santrali Aydin 44
Dora 3 Jeotermal Enerji Santrali Aydin 34
Melih Jeotermal Enerji Santrali Aydin 26
Greeneco Jeotermal Enerji Santrali Denizli 26
Enerjeo Kemaliye Santrali Manisa 25
Mehmethan Jeotermal Santrali Aydin 25
Deniz Jeotermal Enerji Santrali Aydin 24
Ken Kipas Jeotermal Santrali Aydin 24
Kerem JES Aydin 24
Kubilay Jeotermal Enerji Santrali Aydin 24
Tiirkerler Alasehir 2 JES Manisa 24
Tiirkerler Alasehir JES Manisa 24
Ozmen 1 Jeotermal Enerji Santrali Manisa 24
Efe 6 JES Aydm 23

Cizelge 2.4’de iilkemizde bulunan ve kurulu giicline gore en iist seviyede olan 20
Jeotermal enerji santralleri bulunmaktadir. Cizelgede de goriildiigi gibi Jeotermal enerji
kaynaklarmin tamami Ege Bolgesindedir. Ege bolgesi Jeotermal enerji kaynaklari

olarak ¢ok iyi potansiyele sahiptir.

2.1.2.7 Hidrojen Enerjisi

Dogal bir yakit olan hidrojenin birincil enerji kaynaklarindan yararlamilarak farkl
hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen iiretiminde tiim enerji
kaynaklart kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve
biyokiitle materyalleridir. Yakit hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle
iiretilmesi ana ilkesidir. Hidrojen tiretim yontemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi

gelmektedir.

27



Hidrojen enerjisinin en onemli kullanim alani ulasim sektoriidiir. Otomobil, otobiis,
ucak, tren, uzay mekigi ve roketler de yaygin kullanilmaktadir. Hidrojen ayrica elektrik

enerjisinin olmadig1 uzak santiyelerde de yaygin kullanilmaktadir (Ceylan 2013).

Hidrojen enerjisinin ¢gevreye hicbir zarari olmamasi onu yenilenebilir kaynaklar arasina
almistir. Kolay {iretimi, iiretilen enerjinin kolay tasinmasi onu ulagim araclarinda yaygin
olarak kullanilmasina sebep olmustur. Hidrojen enerjinin en yaygin kullanildig1 yontem
yakit pilleridir. 1950°li yillarda NASA tarafindan uzay araglarinin tasariminda s6z
konusu olmustur. Yakit pilleri, taginabilir bilgisayarlarda cep telefonlarinda da aktif bir
bicimde kullanilmaktadir. Enerji iiretimi hususunda sahip oldugu yiiksek verimliligi ve

diisiik emisyon degeri ile genis kullanim alan1 bulmaktadir (Int.Kyn.20).

2.2 Tiirkiye’de Enerjinin Durumu

Gilintimiizde enerji ile ilgili ihtiyacin giderek arttig1 goriilmektedir. Bunun sebeplerinin
basinda gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesme gosterilmektedir.
Enerji, llkelerin sosyal ve ekonomik kalkinma potansiyelini yansitan gostergelerden
biridir. Enerji liretimi ile sosyal kalkinma, refah diizeyi de artmaktadir (Kog vd. 2008,
2008).

Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiikketimine bakildiginda 2017 yilinda bir onceki yila gore
%b5,6 artarak 294,9 milyar kWh’dir. 2017 yilindaki elektrik tiretimi ise bir 6nceki yila
gore %7,7 oraninda artarak 297,2 milyar kWh olarak gergeklesmistir. Elektrik
tiiketiminin 2023 yilinda baz senaryoya gore yillik ortalama %4,8 artmas1 ve 385 milyar
kWh'e ulagsmas1 beklenmektedir. 2017 yil1 elektrik tiretim degerleri asagidaki tabloda

gorilmektedir.
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Cizelge 2.5 Tiirkiye’de enerji iiretiminin kaynak tiirline gére dagilimi.

Kaynak Uretim (GWh) Katkisi (%)
Ithal Komiir 51 118,10 17,2
Taskomiirii ve Asfaltit 5 663,80 1,91
Linyit 40 694,40 13,69
Dogal Gaz 110 490,00 37,17
S1v1 Yakatlar 1199,90 0,4
Barajhi 41 312,60 13,9
D.Gol ve Akarsu 16 905,90 5,69
Riizgar 17 903,80 6,02
Yenilenebilir Atik ve Atik 2 124,00 0,71
Atik Is1 848,3 0,29
Jeotermal 6 127,50 2,06
Giines 2 889,30 0,97
TOPLAM 297 277,50 100

Cizelge 2.5’de goriildiigii gibi 2017 yilinda en ¢ok elektrik iiretimi %37,7’lik katsayi ile
dogalgaz ile yapilmistir. En az elektrik iiretimi yapilan ise %0,29 ile atik 1s1 ile

yapilmustir.

Siv1 Yakitlar Barajli D.Gél ve Akarsu
0,4% 13,9% 57% Riizgar
6,0%

Yenilenebilir
Atik+Atik

Dogal Gaz 0,7%

0
37.2% Atik Is1

0,3%
Jeotermal
2,1%
Giines
1,0%

[thal Kémiir
17,2%

Taskomiiri +
Asfaltit
1,9%

Linyit
13,7%

Sekil 2.7 2017 yili Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimu.

Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin igerisinde yenilenebilir enerjinin pay1 da giderek
artmaktadir. Tiirkiye’de tiretilen elektrik enerjisinin igerisinde yenilenebilir enerjinin

pay1 87 263 GWh ile %29,35’1ik bir kismin1 kapsamaktadir. Bu deger 6nceki senelere
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gore giderek artmaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklara gére

dagilimi asagidaki gibidir.

Cizelge 2.6 Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklariyla 2017 yili itibari ile iiretilen enerji.

Uretim (Gwh) Katkis1 (%)
Yenilenebilir Atik 2124,0 2,43
Riizgar 17 903,8 20,52
Giines 2 889,3 3,31
Barajli 41 312,6 47,34
D.Go6l Ve Akarsu 16 905,9 19,37
Jeotermal 6127,5 7,02
Toplam 87 263,0 100,00
D.gol ve Akarsu
19.37% Jeotermal
‘ 7.02%
__Yenilenebilir
Atik+Atik
2.43%
Barajli Rizear
473 41% ——c 120,52%
Giines
331%

Sekil 2.8 2017 y1l1 yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi tiretiminin dagilimi.

Ayrica Ulkemizde elektrik enerjisi {iretim santrali sayisi, 2018 yil1 ilk yarisi itibariyla 6
886’ya (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 636 adedi
hidroelektrik, 41 adedi komiir, 232 adedi riizgar, 40 adedi jeotermal, 303 adedi dogal
gaz, 5422 adedi giines, 212 adedi ise diger kaynakli santrallerdir (Int.Kyn.21).
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3. MATERYAL ve METOT

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisi ayr1 ayri kullanilabildigi
gibi birlikte de kullanilmaktadir. Bu tiir enerji kaynaklarinin birlikte kullanimi tek
baslarina kullanimlarina gore daha {istiindiir. Hibrit glines-riizgar uygulamalari ile ilgili
geemis yillarda birgok arastirma yiriitiilmistiir. Bu arastirmalar genel olarak birbirinden
ayr1 bolgelerde, uygulanabilirlik {izerine yogunlasmistir. Giines ve riizgar kaynaklarinin
bircok iilkede (Urdiin, Hindistan, Meksika, Amerika, Japonya, Avustralya, Suudi
Arabistan vb.) kurulma olasiliklar iizerine ¢alisilmis ve hibrit sistemlerin birgok iilkede
pratik ve miimkiin oldugu kanmitlanmigtir (Lin 2015). Bu c¢alisma ¢ercevesinde
sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ liretim sistemlerinin klasik tasarimlari ile Arduino tabanl
bulanik denetim kontrolorii ile yapilan tasarimi arasindaki farklar ve verimliligi konu
almmistir. Her iki sistemde de 9 aylik veriler alinarak karsilagtirmalar yapilmistir.

Sisteme ek olarak yiik talebinin el ile girildigi tasarimda yapilmustir.

3.1 Sebekeden Bagimsiz Hibrit Riizgir-Giines Enerji Uretim Sisteminin Klasik

Tasarim Ve Arduino Tabanh Bulanik Mantik Kontrolor ile Tasarimi

Bu caligmada sistemin enerji akisi ile ilgili iki se¢cenek bulunmaktadir. Bunlardan biri
sistemin piyasadaki hibrit giic liretim sistemleri gibi ¢alisma durumu olan riizgar-
giinesin bir sarj kontrol cihazi ile akiiyii sarj etmesi mantig1 ile ¢alisan klasik hibrit gii¢
tiretim sistemidir. Bir diger sistem ise Arduino tabanli bulanik mantik Kontrolorlii hibrit
gli¢ tiretim sistemidir. Bu sistemde hibrit gii¢ iiretim sistemi ile iretilen enerji Matlab
Simulink’te tasarlanan model ile siirekli goriillmektedir. Buna gore bulanik mantik kural
tablolar1 uygulanmaktadir. Sistemde iiretilen enerji yiikii beslemeye yettigi durumlarda
Matlab Arduino IO arayiizii ile réle grubunu kontrol edecek ve yiik, riizgar ve glinesten
beslenecektir. Sistemde iiretilen enerji yiikii beslemeye yetmedigi durumlarda ise role
grubu akii ile yilikii beslemeye gecgecektir. Akiide yetmez ise yiikk sebeke ile
beslenecektir. Her iki sistem i¢in kurulumu yapilan giines panelleri ve riizgar tiirbini

Resim 3.1°de goriilmektedir.
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Resim 3.1 Sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sisteminde kullanilan giines panelleri ve
riizgar tiirbininin goriinimii.

Resim 3.1° de goriildiigii gibi sistem bir adet riizgar tiirbini ve 3 adet giines paneli ile
enerji dretimi yapmaktadir. Sistemin drettigi enerji Watt cinsinden siirekli kayit altina
alinarak her iki sistem arasindaki verimlilik degerlendirilmistir. Sistemin veri kayitlar
kimi zaman Matlab {izerinden kimi zaman ise Ol¢ii aletleri ile yapilmistir. Sabit bir
yiikil besleyen her iki sistem i¢in veri kayitlar: esnasinda akiiyii ne kadar sarj ettigi, akii
tizerinden ne kadar yiik beslenebildigi, akiiyli sarj etmeden sabit yiikiin altinda sistemin
ne kadar yiikii karsiladig1 ayrica 6l¢iilmiistiir. Sekilde klasik hibrit gii¢ iiretim sistemi ile
Arduino tabanli hibrit gii¢ iiretim sisteminin g¢alisma mantigini gosteren enerji akis
diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda da goriildiigl iizere klasik sistemler akiiyii
sarj ederek yiikii beslemek zorundadir. Ciinkii akii ile yiikiin arasinda karar verici bir
sistem bulunmamaktadir. Aslinda literatiirde bu tarz calismalarin  yanisira
mikrodenetleyicilerle ya da programlanabilir lojik kontrol iiniteleri ile akii beslenmeden
yiikii besleme olasiliginin oldugu ¢alismalar mevcuttur. Ancak bulanik mantik kontrolor
ile bu kontrol sistemini tasarlayan c¢aligmalar literatiirde az goriilmektedir. Bunlarin
icerisinde bu problem durumunu gercek zamanli olarak c¢ozecek sistemler
bulunmamaktadir. Arduino tabanli bulanik mantik kontrolorlii hibrit gii¢ iiretim sistemi

kisminda ise sistem yiikiin talep durumunu da bulanik mantigin kural tablolarina
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kaydetmis ve giines enerjisi, riizgar enerjisi, akii seviyesi, yiikiin talebi parametrelerini

degerlendirerek asagidaki enerji akisin1 gergeklestirmektedir.

KLASIK HIBRIT GUC URETIM
SISTEMI

ARD UINO TABANLI BULABIK
MANTIK KONTROLORLU HIBRIT
GUC URETIM SISTEMI

HANGI KONTROL

RUZGAR TURBINI VE
GUNES
PANELLERIND EN
GELEN ENERJIYi
AKUYE DEPOLA

SISTEMI KULLANILACAK,

YUKUN TALEP BIiLGISI/
GUNES RUZGAR VE
AKUDEKI VERILERI AL

EVET

GUNESIRUZGAR
YETERLIMi

SEBEKEYE GEC

'

P YUKU BESLE <

Sekil 3.1 Sistemi kontrol eden algoritma.
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Enerji akis1 diyagramina gore giines ya da riizgar yiikii karsiladigi durumlarda sistem
akiliyli beslemeden bu yiikii karsilamaktadir. Sistemde kullanilan akiilerin yaklasik
omiirleri 4500-4700 defa dolup bosalmasi oldugu diisiiniildiigiinde bu kural tablolari ile
akii Omiirleri uzamaktadir. Kural tablolarinin genis kullanilabilirlikleri vasitastyla

istenilen kurallar yazilabilmekte ve sisteme istenildigi kadar miidahale edilebilmektedir.

3.1.1 Sebekeden Bagimsiz Klasik Hibrit Riizgar-Giines Enerji Uretim Sistemi

Sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ liretim sisteminin klasik tasariminda riizgar ve giines
panellerinden fiiretilen enerji hibrti gli¢ kontrol devresine gelmektedir. Oradan da akiiyii
sarj ederek ylikii beslemektedir. Yiikiin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in akii her kosulda
dolmast gerekmektedir. Sistemin kurulumunu gosteren blok sema asagidaki gibidir.

Sistemde yiik bilgisi olarak 12 V ve 50 W degerinde araba far lambalar1 kullanilmistir.

Riizgar Tiirbini

-

Akii Sarj Cihazi Ak Tiiketici

Giines Panelleri

Sekil 3.2 Klasik hibrit riizgar-giines enerji tiretim sisteminin kurulumunu gosteren sema.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi klasik sistemin riizgdr ya da giines enerjisinin dogrudan
yiikii besledigi ihtimali yoktur. Asagida tasarlanan Arduino tabanli hibrit riizgar giines
bulanik mantik kontrolor semasinda ise veriler siirekli Matlab {izerinden bulanik
mantiga aktarilmaktadir. Buna gore bulanik mantigin ¢ikis fonksiyonu belirlenmekte ve

Arduino iizerinden role grubu kontaklarint degistirmektedir.
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3.1.2 Sebekeden Bagimsiz Hibrit Riizgir-Giines Enerji Uretim Sisteminin Bulamk
Mantik ile Enerji Akis1 Kontrolii

Sebekeden bagimsiz hibrit riizgar-giines enerji liretim sisteminin Arduino tabanli
bulanitk mantik kontroldr ile kontrol edildigi tasarimda ise sistemin kontrol sekli
degistirilerek calisma kapsaminda alinan veriler stirekli kaydedilmektedir. Arduino
tabanli bulanik mantik kontroldr ile yapilan kontrol mekanizmasi Matlab ile haberlesme
saglayarak calismaktadir. Bulanik mantik kural tablolarinin istenildigi gibi degistirilerek
kullanilabilmesi sistemin kontrolii iizerinde her tiirlii oynamalara imkan saglamistir. Bu
sebeple sistem farkli ¢alisma kosullar1 karsisinda Kararli ¢alisabilme imkani

bulabilmistir.

Bu tasarimda veriler degerlendirilerek role grubuna komut verilmektedir. Sistemin

tamamu sekil deki algoritmada gosterildigi gibi ¢aligmaktadir.
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BASLA

YUKUN TALEP BILGISI/
GUNES,RUZGAR VE
AKUDEKI VERILERI AL

EVET

GUNESIRUZGAR
YETERLIMI

SEBEKEYE GEC

'

YUKU BESLE —

Sekil 3.3 Arduino tabanli sebekeden bagimsiz hibrit riizgar-giines enerji iiretim sisteminin enerji
akis diyagrami.

Sekil 3.3’te hibrit gii¢ liretim sisteminin bulanik mantik ile kontrol edilirken uygulanan
enerji akis diyagrami goriilmektedir. Sistem yukarida oldugu gibi farkli tasarimlara
aciktir. Bulanik mantik kural tablolarin1 ya da iiyelik fonksiyonun sinir degerleri
degistirilerek farkli tasarimlar yapmak miimkiin olmaktadir. Asagida Arduino tabanli
bulanik mantik kontroldr ile yapilan kontrol mekanizmasinin ¢aligsmasini gosterir blok
diyagram sekilde verilmistir. Sistemin genel ¢alisma sekli asagidaki blok diyagramin da

da goriilmektedir.
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Sekil 3.4’de ise sistemin calismasini gosteren blok diyagram gosterilmistir. Bu
diyagramda da goriildiigii gibi sistem bulanik mantik kural tablolar1 ile kontrol
edilmektedir. Buna gore tliketicinin ihtiyaci riizgar ya da gilines ile karsilaniyorsa ikisi
ya da ikisinden biri, karsilanamiyorsa akii, akiiniin de yetersiz oldugu durumlarda
sebeke devreye girmektedir. Sistem bir bilgisayara siirekli veri aktarimi yapmaktadir.

Aktarilan veriler kaydedilmektedir.

3.2 Sebekeden Bagimsiz Hibrit Riizgar-Giines Enerji Uretim Sisteminin Bilesenleri

ve Ozellikleri

Sekillerde de goriildiigi gibi sistemin her iki kontrol mekanizmalarinda riizgar
tirbinleri, glines panelleri ve akii ortak olarak kullanilmistir. Klasik sistemde enerji
miktarint 6lgmek igin Olgii aletleri kullanilmakta Arduino tabanli bulanik mantik
kontrolor sisteminde ise enerji miktarlari akim-gerilim sensorleri araciligiyla

algilanmaktadir.

3.2.1. Sebekeden Bagimsiz Hibrit Riizgir-Giines Enerji Uretim Sisteminin

Donanimsal Bilesenleri ve Ozellikleri

Sebekeden bagimsiz hibrit riizgar-glines ve akii grubundan olusan hibrit gii¢ iiretim
sistemi, 80 W giiciinde 24 V’luk 3 adet monokristal giines paneli ve riizgarin yoniine
gore 360° donebilen 300 W’lik 3 fazli sabit miknatishi senkron generatdrlii Neswind
marka riizgar tirbini ve bir adet 12 V 130 Ah’lik akiiden olusmaktadir. Sistemin
kontroliinii saglamak amaciyla Matlab programinin stirekli ¢aligmasi ve bulanik mantik

kural tablolarinin sistemi kontrol etmesi i¢in sabit bir bilgisayar bulunmalidir.

3.2.1.1 Riizgar tiirbini

Hibrit enerji tiretim sistemi temel bilesenlerinden Nesvind marka N-300 model riizgar
tirbini kullanilmigtir. 300 W nominal giiciine sahip riizgar tiirbinin ¢ikist 3 faz 24 V
AC’dir. Riizgar tlirbininin devreye girme riizgar hiz1 2,8 m/s maksimum caligma riizgar
hiz1 ise 45 m/s’dir. Riizgar tiirbini 45 m/s hizda frenleme islemini 1 dk. siire ile

gerceklestiren sabit miknatish bir generatore sahiptir. Sekilde de goriildiigii gibi rotor
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kanat c¢apt 1,18 m olan riizgar tlirbininin rotor hiz kontrolii mekanik olarak

gerceklestirilmektedir.

Resim 3.2 Sistemde kullanilan riizgar tiirbininin goriiniiml.

Resim 3.2 de sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sisteminde kullanilan riizgar
tiirbinin kurulumu goriilmektedir. Nesvind Marka olan tiirbin 6 m’lik demir boru ile
kullanilmistir. Gerekli giivenlik sartlarinin olusabilmesi i¢in ii¢ yerinden baglanmis olup

riizgarin en fazla oldugu konuma kurulumu gergeklestirilmistir.

Biitiin govde, kuyruk, sapka aliiminyum alagimdan imal edilmis olan bu tiirbin
korozyona karst mukavemetli ve ayni zamanda da agirligi 7 kg olmasi nedeniyle de
gayet hafiftir. Magnezyum igerikli aliiminyum sayesinde statorun olusturdugu 1siy1 en
iyi sekilde dagitip soguma saglamaktadir.
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Sekil 3.5 Riizgar tiirbine ait bazi dlgiiler.

Normal ¢aligma sartlart altinda yaklasik 20 yil 6mrii olan bu tiirbinlerin kanatlar1 tam
enjeksiyon karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) malzemeden imal edilerek en az
titresim imkan1 olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.4°te hibrit enerji iiretim sisteminde
kullanilan riizgar tiirbinine ait riizgar hizina bagh olarak giic egrisi gosterilmistir.
Kablolarin 360 derece donmesini saglamak i¢in kullanilan komiirlii (aginabilen) aktarim
organinin yerine, u¢ak ve gelismis makine sanayisinde kullanilan slip ring mevcuttur.
Slip ring 4 kablolu olup bir kablosu topraklama i¢in ayrilmistir.
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Sekil 3.6 Neswind N-300 riizgar tiirbini hiz-gii¢ egrisi.
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Riizgar tiirbinin teknik 6zelliklerini asagida 6zetleyecek olursak:

Model: Neswind N-300
Agirlik: 7 kg
Rotor Capr: 118 cm

Riizgar Baslangi¢ Hizi: 2.8 m/s

Maksimum Riizgar Hizi: 45 m/s

Ortalama Giig: 200 watt
Maksimum Hiz: 300 watt-12.5 m/s
Sistem Voltaji: 12 V veya 24 V (Opsiyonel)

3.2.1.2 Fotovoltaik panel

Gilintimiizde giines enerjisi sistemleri; teknoloji, maliyet ve ¢evresel etkiler bakimindan
yaygin bir sekilde kullanim olanagi bulmaktadir. Giines pilleri, giines 1sinlarini
dogrudan elektrige doniistiirebilen, hareketli mekanik parcalar1 olmayan, bakimi kolay
ve Omiirleri uzun olan elektronik sistemlerdir. Giines pilleri, genel olarak ylizeylerine

gelen giines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiiren yari iletken maddelerden tasarimlanir.

Bu ¢alismada, 3 adet 80 W giiciinde hiicrelerinin verimi %18 olan Econess marka
EN8OP model fotovoltaik panel kullanilmistir. Bu panellerin her biri 72 hiicreden
olusmakta olup polikristal tiirtindedir. Kullanilan panel Resim 3.3’te verilmistir. 17,64
V DC c¢alisma gerilimine sahip bu panellerin maksimum ¢alisma gerilimi 22,21 V,

maksimum gii¢ akim1 4,61 A ve kesme akimi ise 4,87 A’dir.
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Resim 3.3 80 watt Econess EN8OP fotovoltaik panel.

Resim 3.3’te sistemde kullanilan 80 W Econess EN8OP fotovoltaik panel goriilmektedir.
Giines pillerinin her bir hiicresinin alan1 100 sz, kalinlig: ise 0,2-0,4 mm arasindadir.
Genellikler yiizeyleri; kare, dikdortgen ya da daire seklinde tasarlanmaktadir. Giines
enerjisi, giines pillerinin yapisina bagli olarak verimleri degismektedir. Bu verim
genellikle %5 ile %20 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Verimi disiik olan
giines pilleri genellikle ¢ok ekonomik degildir. Amortisman orani diisiik oldugu icin
yatirima elverisli degildir. Giines pilleri laboratuvar ortamlarinda %10-%30 arasindadir.
Uygulamalarda ise bu oran %5-%20 arasinda degisir. Uygulamada cografi konum, hava
sicakligi gibi parametreler verimi diistirmektedir. Uygulamada verimi %15’in iizerinde
olan gilines pilleri verimli sayilmakta ve yatirim yapilirken tercih edilebilmektedir.
Giines pilleri birbirlerine paralel ve seri baglanarak enerjileri arttirilabilir. Bunun
genellikle yliksek akim ya da yiiksek gerilime ihtiya¢ olunan yerlerde uygulandigi
bilinmektedir. Boylece Megawatt mertebelerinde enerji iiretilebilir ve daha fonksiyonel
hale gelebilmektedir (Oztiirk 2012).
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3.2.1.3 Arduino

Giiniimiizde teknoloji hizla geliserek insan hayat1 giderek kontrol ve denetlenmektedir.
Elimizdeki cep telefonlarindan arabalarimiza, buzdolabindan televizyonlara kadar her
sey insan kontrolii altinda tutulmak istenmektedir. Bu akilli cihazlarin kalbi
mikrodenetleyicilerdir. Bu mikrodenetleyicilerin basinda da Arduino bulunmaktadir.
Arduino bir ana mikrodenetleyiciye sahip olan ve kontrol elemanlarin1 baglayarak
calistirilan elektronik karttir (Delebe 2015).

Mikrodenetleyiciler yiiksek hiz ve kararlilikta islem yapabilen ve analog-dijital
sinyalleri algilayabilen elemanlardir. Arduino gelisen teknolojiye ayak uydurabilmekte
ve degisik alanlarda kullanilabilen mikrodenetleyicilerdir (Ozcan vd. 2009).

Arduino 6zellikle Elektrik-Elektronik uygulamalari da popiiler olmaktadir. Sagladigi
kolayliklar bir¢ok uygulayici igin dnem arz etmektedir. Arduino’ nun popiiler olma

sebepleri en temel anlamda asagidaki gibi siralanabilir.

o Windows, Linux ve Mac gibi platformlarda kolaylikla ¢alisabilmesi,

o Gelistirme ortaminin ve siiriiciilerinin kurulumunun kolay olmasi,

o Genis kiitiiphane destegi sunmasi ve yazilimlarla desteklemesi,

. Birlikte calisabilecegi birgok ek donanima sahip olmast,

o Benzer mikrodenetleyicilere gore fiyati olduk¢a uygun olmasi,

o Acik kaynakli oldugu i¢in isteyen herkesin rahatlikla kullanabilmesi,

o Arkasinda biiytik bir topluluk destegi olmasi iistiin 6zellikleridir (Tagdemir
2013, Camoglu 2014).

Sistemde kullanilan Arduino Mega 2560 ise Atmega 2560 temelli bir borddur. 54 adet
giris-¢cikis pini olan Arduino Mega 2560°nun 15 adet PWM ¢ikisi bulunmaktadir.
Ayrica 16 adet analog girise sahip olan bu denetleyicide, bir adet 16 MHz kristal
osilator, USB baglantisi, gii¢ giris jaki, ICSP basligi ve reset butonu bulunmaktadir
(Dogan 2015). Arduino Mega 2560 bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in gerekli
biitiin bilesenlere sahiptir (int.Kyn.22).
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Resim 3.4 Arduino Mega 2560 kartinin 6n-arka goriiniimii.

Arduino Mega 2560 Teknik Ozellikleri asagidaki gibidir.

5V DC giris gerilimine sahiptir.

54 adet giris ¢ikis pini bulunmaktadir.

15 adet PWM c¢ikis1 bulunmaktadir.

16 adet analog giris pini bulunmaktadir.

Giris / ¢ikis basina 40 mA DC akim diismektedir.

Genis sensor ag1 ile ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
4 Kb’lik bir EEPROM’a sahiptir.

16 MHz’lik bir saat frekansina sahiptir.

256 bk flash hafizaya sahiptir.

2,1 mm dlgiistinde giig girisine sahiptir.

Farkli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in 3,3 V secenegi de mevcuttur.

(Int.Kyn.23, Seving 2015, Kanat 2015).
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Resim 3.5 Arduino Mega 2560 kartinin giris ¢ikis pinleri.

Resim 3.5’de Arduino Mega’nin giris ¢ikis pinleri goriinmektedir. Arduino Mega’nin en
onemli ozelligi gerilim uglarinin ve GND’nin her bdlgede bulunmasidir. Bu 6zellik
Arduino mega ile yapilan tasarimlari kolaylastirmakta ve kullanilan sistemlere
fonksiyonellik katmaktadir. Arduino Mega 2560 bir USB kablosu ile bilgisayar
baglanarak calistirilabilecegi gibi harici bir gii¢ kaynagi ya da pille de ¢alisabilmektedir.

ACS712T ELC Akim Sensorii: ACS712T akim sensorii Allegro firmasi tarafindan
akim Ol¢mek i¢in gelistirilmistir. Farkli kategorilerde ve akim seviyelerinde ol¢iim
yapabilen tiirleri mevcuttur. Bunlarin en ¢ok kullanilanlar1 5, 20 ve 30 A’lik olanidir.
ACS712T ELC akim sensoriinlin c¢alismasi i¢in 5 V’luk giris gerilimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sensoriin c¢alisma kosullar1 asagidaki sekilde goriilmektedir.
Sensoriin  ¢ikisinda kullanilan kapasite ¢ikis sinyalini filtrelemeye yaramaktadir

(Int.Kyn.24).
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Resim 3.6 Sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ tiretim sisteminin akim gerilim algilama, Matlab
haberlesme ve rdle grubu modiilil.

Sensér hem AC hem de DC akim o6lgebilmektedir. Sensoriin IP+ ve IP- uglarina dl¢iimii
yapilmak istenen devre-eleman baglanarak caligmaktadir. Bu sensor kullanilirken en
cok dikkat edilmesi gereken nokta girisinden akim akmazken c¢ikisinda 2,5 V
goriilmesidir. Akim akmaya basladiginda ise sensor her bir amper i¢in 185 mV
iiretmektedir. Bu deger sensoriin tiiriine gore degisebilmektedir. Ornegin 4 A’lik bir
akim Ol¢iildiigiinde sensoriin ¢ikisinda (2,5+0,185*4)=3,24 V goriilmektedir. Burada
sensor kullaniminda akimin pozitiften negatife dogru olmasma da dikkat edilmelidir.
Aksi halde bu gerilim degeri diiser ve Olglim hatasi meydana gelir. Bu da kontrolii

yapilan sistem agisindan tehlikeli sayilmaktadir.
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Sekil 3.8 ACS712T akim sensorii devresi (Int.Kyn.26).

ACS712T akim sensoriinde 80 KHz lik bir bant araliginda ¢alismakta olup bu bant

araligini harici kondansatorler kullanarak degistirmek mevcuttur (Kanat 2015).

3.2.1.4 DC-DC Déniistiiriicii (Konvertor)

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde riizgar tiirbinleri ve giines panellerinden gelen elektrik
enerjisi farkli zamanlarda farkli ve degisken gerilim degerleri vermesi durumuna
karsilik, iiretilen elektrik enerjisini sabit bir gerilim ¢ikist ile birlikte yiike sunmaktadir.
Sistemdeki gerilimlerin zaman degisikligine gore diisiik ya da yliksek olmasindan dolay1
giris degerleri genis araliga sahip olan diisiiriicii-ylikseltici DC-DC doniistiiriiciiler
kullanilmistir. 100 W tek giris 3 c¢ikishh olan DC-DC konvertér Mervesan marka

secilmistir.
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Resim 3.7 DC-DC konvertor.

Sistemde kullanilan DC-DC konvertoriin  verimi %84’diir. Yani sistemde yiikiin
kullandigr her 100 W’m 16 W’1 kayiptir. Bu konvertérden daha kaliteli konvertorle
sistemdeki kayip azaltilabilir.

3.2.1.5 Akii

Akii kapasitesi saat olarak yiikii besleyen elektrik miktar1 olarak tanimlanabilir. Aki
kapasitesi kullanilan plaka alanlarma, plaka adetine, plakalar arasindaki PE
malzemelerin kalitesine baghidir. Akii kapasitesi amper saat (A/H) olarak iizerlerine
eklenmistir. Akii markasi yaninda birde 12V 130 A/H seklinde tanimlamalar bulunur.
[k yazilan 12 V akiiniin gerilimini, 130 Ah ise akiiniin 1 saatte 130 A akim iiretecegini
ifade eder. Diger bir deyisle akii 12 V ile 10 A yiike akim 13 saat boyunca verebilir.
Uygulamada ise bu miimkiin olmaz. Akii kalitesine gore ¢ekilen akim degismektedir.
Dolu bir akii 6l¢iildiigiinde 13 V civarinda gerilim olgiiliir. Akiiden yiike akim akmaya
basladiktan sonra gerilim akii gerilim degeri diismeye baslar. Bu gerilim degeri 11,5 V
degerine geldiginde kesilir. Boylece akiiniin omriinii artirmis oluruz. 130 A’lik bir
akiiden maksimum 13 A akim ¢ekilmelidir. Daha yiiksek miktarda akim c¢ekilmesi

akiiniin i¢ direncini arttirarak verebilecegi akimi azaltacaktir (MEB 2017).
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Resim 3.8 Hibrit Giig tiretim sisteminde kullanilan akii.

Resim 3.8°de hibrit gii¢ tiretim sisteminde kullanilan akii goriilmektedir. Sistemde akii
olarak 12 V 130 Ah akii kullanilmigtir. Sistemde kullanilan akii kapasitesinin %25 lik
kismini emniyet i¢in kullanmamaktadir. Buna gore asagidaki formiilden sistemde
kullanilan akiiniin kag Ah kullanilacag: gortilmektedir. 130 Ah olan akiiniin kullanilacak
kism1 91 Ah’dir. Bu rakama gore sistemde kullanilan akii tam olarak dolu oldugunda 12
V 4.17 A’lik yiikii 21,8 saat besleyebilmektedir. Kullanilan akii 6zellik olarak 4500-
4700 defa doldurup bosaltilabilir. Tasarlanan sistemin akiiyii sarj etmeden yiikii

beslemesi sayesinde ekonomik dmriine katki saglanmaktadir.

3.2.1 Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Yazihmsal Bilesenleri ve Ozellikleri

Sebekeden bagimsiz hibrit {i¢ liretim sisteminde Matlab yazilimi ile bulanik mantik
kural tablolar1 kullanilmigtir. Bunun yanisira haberlesmedeki veri aligverisini saglamasi

icin Arduino IO portlart aktif bir sekilde kullanilmaktadir.

3.2.1.1 Bulanik Denetim

1965 yilinda California Berkeley Universitesi’nde gorev yapmakta olan Liitfi Aliasker
Zade’ nin yaptig1 c¢alismalarin1 yaymlamasi ile duyurulmustur (Abraham 2001).
Avrupa’da ilk olarak 1970 li yillarda endiistriyel uygulamalar1 goriilmektedir. ilk

calismalar arasinda Ingiltere’de Ebrahim Mamdani tarafindan buhar makinelerini
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kontrol etmek amaciyla kullamilmistir (Baykal and Beyan 2004). Daha sonra
Almanya’da Hans Zimmermann tarafindan destekleyici sistemlerin karar1 igin
kullanilmistir (Sreedher 2005). 1980 yilinda ¢imento firmalarinin denetiminde bulanik
kontrol kullanilmistir. 1983 yilinda ise Fuji Elektrik firmasi tarafindan su aritma
sistemleri i¢in bulanik denetim basari ile kullanilmistir. 1987°de IFSA kongresinde ilk
bulanik mantik kontrol denetleyici sergilenmis ve olumlu yonde ilgi gormiistiir. Bu
denetimler 1984 yilinda arastirmalara baslayan Omron sirketinin 700°den fazla
uygulamalarini igermistir (Elmas 2010 — Elmas 2003). 1987°1i yillarda Hitachi firmasi
alanda daha ileri giderek elektronik ortamlar tasarlamig ve bulanik denetim daha aktif
kullanilmaya baslamistir. Firma Sendai metrosunda Bulanik mantik temelli otomatik
firenleme yapabilen tren gelistirmistir. Gelistirilen tren istenen konumda durabilmekte
digerlerine gore ii¢ kat daha kararli olarak tasarlanmistir. Ayrica yakit olarak digerlerine

gore daha avantajlidir (Baykal 2010).

Ortaya konulan calismalardan sonra Bulanik Mantik ¢alismalar1 uluslararasi c¢alisma
ortamlarinda sergilenmis ve giderek popiiler hale gelmistir. 1989 yilinda aralarinda
IBM, Toshiba, Hitachi gibi markalarinda bulundugu Laboratory for Interchange Fuzzy
Engineering laboratuvarlar1 kurularak Bulanik denetimleri sanayi alaninda daha fazla
kullanima acilmistir. Elektronik ve otomotiv sektoriinde daha fazla kullanilmaya
baslamistir (Int.Kyn.26). 1989 yilinda Harumi sehrinde Omron firmas: tarafindan
tasarlanan Bulanik Sonug¢ Board ile bulanik denetim tasarimlar1 daha kolay hale gelerek
depolama, tekrar etme ve bulanik sonuglarini elde etmek i¢in bilgisayarlar tasarlanmigtir
(Elmas 2010, Elmas 2003). Giiniimiizde Bulanik denetimin kullanimi da artmus,
modelleme ve simiilasyon alanlarinda c¢alismalar daha kararli olarak devam etmektedir

(Bingiil 2006).

Hibrit gii¢ lretim sisteminde enerji akis1 saglanirken bulanik mantik kural tablolar
olusturulmustur. Olusturulan kural tablolarina gore liyelik fonksiyonlar1 sisteme girilmis

ve gii¢ liretim sisteminin Matlab Simulink {izerinden kontrolii saglanmistir.
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Sekil 3.9’da sistemin Matlab Simulink modeli goriilmektedir. Sistemi kontrol etmek
i¢cin bulanik mantik kontrolor dizayni 4 giris 1 ¢ikis olarak tasarlanmistir. Girisler giines
panellerinden gelen gii¢ bilgisi, rlizgar tiirbininden gelen giic bilgisi, akii seviyesini
gosteren yiik bilgisi ve yiikiin talebini gosteren yiik bilgisidir. Bu giris verileri

dogrultusunda asagidaki enerji akis1 gerceklestirilmek istenmektedir.

Sistem, 6ncelikle biitiin verileri okuyarak bulanik mantik denetleyicinin karar vermesini
saglamaktadir. Buna gore giines ve riizgar giicii, yiikiin bilgisi ve akii seviyesi Arduino
tarafindan Matlab Simulink modele gelmektedir. Bu veriler akim gerilim sensorleri
araciligiyla okunmakta ve sisteme analog veriler olarak aktarilmaktadir. Sekildeki

model ile sisteme gelen bu analog verileri dijitale doniistiiriilmektedir.
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Sekil 3.10 Analog dijital ¢evirici blogunun i¢ tasarimi.

Sekil 3.10°da gorildiigii gibi sistemin Matlab Simulink modelinde Bulanik Mantik
Kontrolii kullanilmistir. Bulanik mantigin tiyelik fonksiyonlar1 4 giris ve 1 ¢ikis olarak
tasarlanmistir. Burada PV panellerinden elde edilen akim ve gerilim degerleri Arduino
uyumlu ACS712 Akim sensorii ve gerilim sensorii vasitasiyla belirlenmektedir. Bu

degerler dijital olmasindan dolay1 sistemde Watt tiirlinden goriilmesini saglamak
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amactyla modelde Analog- Dijital ¢evirici blogu tasarlanmistir. Bu blokta akim gerilim
degerleri gercek degerlerinde goriilmesi saglanmaktadir. Diger bir deyisle 0-1023
degerinde calisan sensorlerin akim okuyucularinin 0-25 A ve gerilim okuyucularinin ise
0-25 V olarak okumasi saglanmis ve sistemin kontrolii daha kolay saglanmistir. Bulanik
mantik denetleyicisi ise asagidaki sekildede goriildiigli gibi giris ¢ikis fonksiyonlar: ve

tiyelik fonksiyonlar1 girilerek sistemin kararlilig1 arttirilmistir.

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde kullanilan bulamk mantik Kkontroloriin iiyelik

fonksiyonlari:

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde kullanilan bulanik mantik yapisi asagida goriilmektedir.
Sistemde tasarlanan modelde Mamdami yontemi kullanilmistir. Sistemde 4 adet giris

tiyelik fonksiyonu 1 adet ise ¢ikis fonksiyonu kullanilmistir.

tezfis4

(mamdani)

akuseviye
_>_ é 2 g output1

yuktalebi
Sekil 3.11 Hibrit gii¢ tiretim sisteminde kullanilan bulanik mantik yapisi.

Giris tiyelik fonksiyonlar: sistemi kontrol eden sensorler araciligiyla gelen gerilim ve
akim degerlerine gore hareket eden degerlerdir. Cikis tlyelik fonksiyonlar1 ise role

grubuna komut vererek sistemi kontrol etmesi amaglanmistir.
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Sekil 3.12 Giines girisinin iiyelik fonksiyonlart.

Sekil 3.12°de giines enerjisinin iirettigi enerji giris fonksiyonu goriilmektedir. Glines
panellerinden gelen enerjinin akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 Olgiilmekte ve bu
degerler birbirleri ile ¢arpilarak sistemin giicii elde edilmektedir. Bu giris fonksiyonlari

4 kademeden olugsmaktadir. Bunlar algak, normal, yiiksek ve ¢ok yiiksektir.
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Sey:iiqiaii?.m Riizgar enerjisinin {irettigi enerji girig fonksiyonu.

Sekil 3.13’te rilizgar enerjisinin {irettigi enerji giris fonksiyonu goriilmektedir. Riizgar
tiirbininden gelen akim ve gerilim degerleri carpilmasi ve sensorler araciligiyla sisteme
aktarilmasi sonucu olusmaktadir. Bu giris fonksiyonlar1 4 kademeden olusmaktadir.
Bunlar al¢ak, normal, yiiksek ve ¢ok yiiksektir. Riizgar enerjisi de en fazla 100 W
olarak sisteme tanimlanmigtir. Bunun sebebi yapilan dl¢limlerde sisteme en fazla 80 W

civarinda enerji liretmis olmasidir.
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Sekil 3.14 Akii seviyesini gosteren giris fonksiyonu.

Sekil 3.14°de hibrit gii¢ tiretim sisteminde kullanilan akiiniin seviyesini gosteren giris
fonksiyonu goriilmektedir. Akii seviyesi gerilim bazinda 6l¢iilmektedir. Buna gore en
diisiik seviye 11 V, en yiliksek seviye ise 15 V olarak belirtilmistir. Sistemin
calismasinda akiiniin yeri onemlidir. Sekildeki algoritmadan da goriilecegi gibi akii
yenilenebilir kaynaklar yeterli oldugu taktirde enerji uygulamamaktadir. Ancak

yenilenebilir kaynaklar yetersiz ise akii ylikii beslemektedir.
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Sekil 3.15 Yiikiin talebini gosteren giris fonksiyonu.

Sekil 3.15’te yiikiin talebini gosteren giris fonksiyonu goriilmektedir. Buna gore
sistemin ¢aligmast bu fonksiyona baglidir. Yenilenebilir kaynaklar 100 W’a yakin
enerji Uretebildikleri icin bu fonksiyonun maksimum noktast 100 W’tir. Minimum

noktasi ise 0°dir. Yani yiikiin talebinin olmamasidir.
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Sekil 3.16 Sistemin ¢ikisina ait iiyelik fonksiyonu.
Hibrit gii¢ iiretim sisteminin ¢ikis lyelik fonksiyonu Sekil 3.16’da goriildiigi gibidir.
Sistem 4 adet rdle ile kontrol edileceginden burada 4 iiyelik fonksiyonu yeterlidir.
Kullanilan réle kartinda normalde acik kontaklarin yaninda normalde kapali kontaklarda

kullanilmaktadir. Boylelikle sisteme 8 hareket yaptirilmis olmaktadir.

Kural Tablosu: Hibrit gii¢ iiretim sisteminde kullanilan ve bulanik mantik yapisini
kontrol eden kural tablosu sekilde goriildiigii gibi tasarlanmistir. Aslinda bulanik
mantigin her seye uygulanabilirligini saglayan yapi kural tablosudur. Sistem igin

tasarlanan algoritma burada olusturulmakta ve kontrol sistemine uyarlanmaktadir.
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1. If (gunes is alcak) and (ruzgar is slcak) and (akuseviye is alcak) and (yuktalebi is slcak) then (output! is sebeke) (1) -
2. If {gures is normal) and (ruzgar is alcak) and (akusevive is alcak) and (yuktalebi is alcak) then (output1 is glnes) (1) ¥
3. If (gunes is cokyuksek) and (ruzgar is alcak) and (akusevive is slcak) and (yuktalebi is slcak) then (output is gines) (1)
4. If (ounes iz yuksek) and (ruzgar iz alcak) and (akusevive is alcak) and (yuktalebi is alcak) then (output i glnes) (1]
5. If {gunes iz alcak) and (ruzgar is normal) and (akusevive iz alcak) and (yuktalebi is alcak) then (oulput ks ruzgar) (1)
6. If (punes iz alcak) and (ruzgar iz cokyuksek) and (akusevive is alcak) and (yuktalebi is alcak) then (output! is ruzgar) (1)
7.0 (gunes iz alcak) and (ruzgsr s yuksek) and (akusevive is alcak) and (yuktalebi is alcak) then (output iz ruzgar) (1)
8. If (gunes is alcak) and (ruzgar i= alcak) and (akuseviye is orta) and (yuktaleb i alcak) then (output? ks aku) (1)
4. If (gunes is alcak) and (ruzgar iz slcak) and (akuseviye is yuksek) and (yuktalebi iz slcak) then (output i aku) (1)
10. H (gunes iz alcak) and (ruzgar is sleak) and (akuzevive s colyuksek) and (yulktalebl is alcak) then (ouput! is aku) (1
11. H (gunes s cokyuksek) and (ruzgar i= alcak) and (akusevive is alcak) and (yuktalebl iz normal) then (outpat k= glines) (13

1}

12, I (gunes iz cokyvuksek) and (ruzgar iz normal) and (akuzevive iz alcak) and (vuktalebi iz normal) then (ouput? is gunes) (1)

13, H (gunes iz cokyukzek) and (ruzgar 1= normal) and (akusevive i orla) and (yuldalel iz normal) then (output] i glnes) (1)

14. H (gunes iz normal) and (ruzgar iz cokyuksek) and (akusevive iz orta) and (yultalebi is normal) then (outpat] s ruzgar (11

15. i (gunes is normal) and (ruzgsr is normal) and (akusevive i yuksek) and Onuktalebi is normal) then (output] s aku) (1) -
1| 1 | »

| et et ot [ ot [ nat

Sekil 3.17 Hibrit gii¢ liretim sistemini kontrol eden kural tablosunun Matlab arayiizii gériinimii.

Sekil 3.17°de hibrit gii¢ iiretim sisteminin kural tablosu goriilmektedir. Bu goriiniim
aslinda Matlab programindaki goriiniimdiir. Bu goriintiiden biitiin kurallar gortinmedigi

icin kural tablosu ayrica Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Hibrit gii¢ iiretim sistemini kontrol eden kural tablosu.

Giines Riizgar AKkii Yiikiin Talebi Ciks
Az Az Az Az Sebeke
Normal Az Az Az Giines
Yiiksek Az Az Az Giines
Cokytiksek Az Az Az Gilines
Az Normal Az Az Riizgar
Az Yiiksek Az Az Riizgar
Az Cokyiiksek Az Az Riizgar

Az Az Normal Az Akl

Az Az Yiiksek Az Akl

Az Az Cokyiiksek Az Akii
Cokyiiksek Az Az Normal Gilines
Cokyiiksek Normal Az Normal Giines
Cokytiksek Normal Normal Normal Glines
Normal Cokytiksek Normal Normal Riizgar

Normal Normal Yiiksek Normal Akii
Normal Normal Normal Normal Sebeke
Normal Cokyiiksek Normal Yiiksek Riizgar
Normal Cokytiksek Normal Yiiksek Riizgar

Normal Normal Cokytiksek Yiiksek Akii
Az Az Az Cokytiksek Sebeke
Az Normal Normal Cokytiksek Sebeke
Az Normal Az Cokytiksek Sebeke
Az Normal Yiiksek Cokytiksek Sebeke
Az Cokytiksek Yiiksek Cokytiksek Sebeke
Normal Cokyiiksek Yiiksek Cokytiksek Sebeke
Cokyiiksek Cokyiiksek Yiiksek Cokyiiksek Sebeke

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sisteminde dort
parametre iizerinden kontrol saglanmaktadir. Kural tablolarmmin fonksiyonelligi
sayesinde sistem rahatlikla kontrol edilmektedir. Buna gore kurulan sistem dort
parametresine bakilacak olunursa bunlar; yiikiin talebi, giines enerjisinden gelen enerji
(Watt cinsinde), riizgar enerjisinden gelen enerji (Watt cinsinden) ve akii seviyesidir.
Sistemde enerji girdilerine gore kontrol saglanmakta ve yenilenebilir kaynaklar basta

olmak {izere yiik talebine gore kontrol yapilmaktadir.

58



gunes =159 ruzgar = 73.1 akuseviye =13

T

[ 1]

9 [T
10 L[ T[]
11 L Cl ]
12 CT___ ]
sl L1l
= L1 ]
1]

T

18 [ 1T 1
[ 11

2 [T
23 [ T[]
24 [
25 I

AR
bt LTI

Sekil 3.18 Yiik talebinin riizgar enerjisi ile karsilandig1 6rnek bir ¢ikis.

Sekil 3.18’de yiikiin talebinin riizgar enerjisi ile karsilandigi Ornek bir ¢ikis
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi yiik talebi normal seviyededir. Akii seviyesi
normal, giines enerjisinden gelen enerji seviyesi diisilk ve riizgar enerjisinden gelen
enerji yiilksek seviyelerde oldugu icin yiikiin talebi riizgr enerjisi tarafindan
kargilanmistir. Burada sistem 2 numarali rolenin normalde agik olan kontagini

kapatmistir.
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Sekil 3.19 Yiik talebinin giines enerjisi ile kargilandig1 6rnek bir ¢ikis.

Sekil 3.19°da yiikiin talebinin gilines enerjisi ile karsilandigi ornek bir ¢ikis
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi yiik talebi normal seviyededir. Akii seviyesi
diisiik, giines enerjisinden gelen enerji seviyesi ¢ok yiiksek ve riizgar enerjisinden gelen
enerji diisiik seviyelerde oldugu icin yiikiin talebi giines enerjisi tarafindan
karsilanmistir. Burada sistem 1 numarali rolenin normalde agik olan kontagini

kapatmistir.

3.3 Yiik Degerinin Sisteme Kullanic1 Tarafindan Girildigi Sebekeden Bagimsiz

Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi

Bu sistemin diger sistemden farki bu sistemde yiik talebi sisteme kullanici tarafindan
girilmektedir. Hibrit gii¢ liretim sisteminde enerji akis1 saglanirken bulanik mantik kural
tablolar1 olusturulmustur. Olusturulan kural tablolarina goére tiyelik fonksiyonlari
sisteme girilmig ve glic Uretim sisteminin Matlab Simulink iizerinden kontrolii

saglanmustir.
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Sekil 3.20’de sistemin Matlab Simulink modeli goriilmektedir. Sistemi kontrol etmek
icin bulanik mantik kontrolor dizayni 5 giris 1 ¢ikis olarak tasarlanmistir. Girisler giines
panellerinden gelen giic bilgisi, riizgar tlirbininden gelen giic¢ bilgisi, riizgar ve giinesin
birlikte trettigi giic bilgisi, akii seviyesini gosteren gii¢ bilgisi ve ylikiin talebini
gosteren yik bilgisidir. Bu giris verileri dogrultusunda asagidaki enerji akist

gergeklestirilmek istenmektedir.

Sistem, oncelikle biitiin verileri okuyarak bulanik mantik denetleyicinin karar vermesini
saglamaktadir. Buna gore giines ve riizgar giicii, yiikiin bilgisi ve akii seviyesi Arduino
tarafindan Matlan Simulink modele gelmektedir. Bu veriler akim gerilim sensorleri
araciligiyla okunmakta ve sisteme analog veriler olarak aktarilmaktadir. Sekildeki

model ile sisteme gelen bu analog verileri dijitale dontistliriilmektedir.
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Sekil 3.21 Analog dijital ¢evirici blogunun i¢ tasarimi.
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Sekil 3.21°de gorildiigii gibi sistemin Matlab Simulink modelinde Bulanik Mantik
Kontrolii kullanilmistir. Bulanik mantigin iiyelik fonksiyonlar1 5 giris ve 1 ¢ikis olarak
tasarlanmistir. Burada PV panellerinden elde edilen akim ve gerilim degerleri Arduino
uyumlu ACS712 Akim sensorii ve gerilim sensorii vasitasiyla belirlenmektedir. Bu
degerler dijital olmasindan dolay1 sistemde Watt tiiriinden goriilmesini saglamak
amaciyla modelde Analog- Dijital ¢evirici blogu tasarlanmistir. Bu blokta akim gerilim
degerleri gercek degerlerinde goriilmesi saglanmaktadir. Yani 0-1023 degerinde calisan
sensorlerin akim okuyucularinin 0-25 A ve gerilim okuyucularinin ise 0-25 V olarak
okumasi1 saglanmig ve sistemin kontrolii daha kolay saglanmigtir. Bulanik mantik
denetleyicisi ise asagidaki sekilde de goriildiigii gibi giris ¢ikis fonksiyonlar1 ve {iyelik

fonksiyonlar1 girilerek sistemin kararlilig: arttirilmistir.

3.3.1 Yiik Degerinin Sisteme Kullanici1 Tarafindan Girildigi Sebekeden Bagimsiz
Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde Kullamlan Bulamk Mantik Uyelik

Fonksiyonlar

Hibrit gii¢ tiretim sisteminde kullanilan bulanik mantik yapisi asagida goriilmektedir.
Sistemde tasarlanan modelde Mamdami yontemi kullanilmistir. Sistemde 5 adet giris

iyelik fonksiyonu 1 adet ise ¢ikis fonksiyonu kullanilmaistir.

tezfis10

(mamdani)

output1

ylktalebi
Sekil 3.22 Hibrit gii¢ liretim sisteminde kullanilan bulanik mantik yapisi.

Girig tiyelik fonksiyonlar1 sistemi kontrol eden sensorler araciligiyla gelen gerilim ve
akim degerlerine gore hareket eden degerlerdir. Burada sekil de de goriildigi gibi
sadece yiikiin talep ettigi giic degeri elle girilmektedir. Istenildigi taktirde diger

girislerde Ol¢ii aletleri ile Olgiilerek elle girilebilmektedir. Bunun igin ayr1 bir tasarim
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gerekmektedir. Cikis tiyelik fonksiyonlar: ise role grubuna komut vererek sistemi

kontrol etmesi amaglanmaistir.
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Sekil 3.23 Giines girisinin iiyelik fonksiyonlart.

Sekil 3.23’te giines enerjisinin irettigi enerji giris fonksiyonu goriilmektedir. Glines
panellerinden gelen enerjinin akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 Ol¢lilmekte ve bu
degerler birbirleri ile ¢arpilarak sistemin giicii elde edilmektedir. Bu giris fonksiyonlari
4 kademeden olusmaktadir. Bunlar algak, normal, yliksek ve ¢ok yiiksektir.

plotpoins: | 181

FI5 Variables l———-———- —T T T T T T
algak narmal yuksak cokyUukst

2
3
=

Sekil 3.24 Riizgar enerjisinin Urettigi enerji giris fonksiyonu.

Sekil 3.24°de riizgar enerjisinin Urettigi enerji giris fonksiyonu goriilmektedir. Riizgar

tiirbininden gelen akim ve gerilim degerleri ¢arpilmasi ve sensorler araciligiyla sisteme

aktarilmasi sonucu olusmaktadir. Bu giris fonksiyonlar1 4 kademeden olusmaktadir.
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Bunlar algak, normal, yiiksek ve ¢ok yliksektir. Riizgar enerjisi de en fazla 100 W
olarak sisteme tanimlanmistir. Bunun sebebi yapilan dlgiimlerde sisteme en fazla 80 W

civarinda enerji iiretmis olmasidir.
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Sekil 3.25 Akii seviyesini gosteren giris fonksiyonu.

Sekil 3.25’de hibrit gii¢ tiretim sisteminde kullanilan akiinlin seviyesini gosteren giris
fonksiyonu goriilmektedir. Akii seviyesi gerilim bazinda Slgiilmektedir. Buna gbre en
diisiik seviye 11 V, en yiliksek seviye ise 15 V olarak belirtilmistir. Sistemin
calismasinda akiiniin yeri onemlidir. Sekildeki algoritmadan da goriilecegi gibi akii
yenilenebilir kaynaklar yeterli oldugu taktirde enerji uygulamamaktadir. Ancak

yenilenebilir kaynaklar yetersiz ise akii ylikii beslemektedir.
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Sekil 3.26 Giines ve Riizgar enerjisinin lrettigi enerji giris fonksiyonu.
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Sekil 3.26’da giines ve riizgar enerjisinin {irettigi enerji giris fonksiyonu goriilmektedir.
Riizgar ve gilines enerjisinin degerlerinin islenmesi ile veriler alinmaktadir. Gelen akim
ve gerilim degerleri carpilmasi ve sensorler aracilifiyla sisteme aktarilmasi sonucu
olugmaktadir. Bu giris fonksiyonlar1 4 kademeden olusmaktadir. Bunlar algak, normal,

yiiksek ve ¢ok ytiksektir.
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Sekil 3.27 Yiikiin talebini gosteren giris fonksiyonu.

Sekil 3.27°de yiikiin talebini gosteren giris fonksiyonu goriilmektedir. Buna gore
sistemin ¢aligmast bu fonksiyona baglidir. Yenilenebilir kaynaklar 100 W’a yakin
enerji iretebildikleri i¢in bu fonksiyonun maksimum noktast 100 W’tir. Minimum

noktasi ise 0’dir. Yani yiikiin talebinin olmamasidir.
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Sekil 3.28 Sistemin ¢ikigina ait {iyelik fonksiyonu.
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Hibrit gii¢ tiretim sisteminin ¢ikig liyelik fonksiyonu Sekil 3.28’de goriildiigii gibidir.
Sistem 4 adet role ile kontrol edileceginden burada 4 tyelik fonksiyonu yeterlidir.
Kullanilan réle kartinda normalde agik kontaklarin yaninda normalde kapali kontaklarda

kullanilmaktadir. Boylelikle sisteme 8 hareket yaptirilmis olmaktadir.

3.3.2 Yiik Degerinin Sisteme Kullanic1 Tarafindan Girildigi Sebekeden Bagimsiz
Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde Kullanilan Bulanik Mantik Kural Tablolar1

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde kullanilan ve bulanik mantik yapisini kontrol eden kural
tablosu sekilde goriildiigli gibi tasarlanmistir. Aslinda bulanik mantigin her seye

uygulanabilirligini saglayan yap1 kural tablosudur. Sistem i¢in tasarlanan algoritma

s al) and (r ) ( ) ( 3 and ) then (output] 1 (1)
2.1t (gunes is yuksek) and (ruzgar is slcak) and (akuseviye is alcak) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalebi is alcak) then (output? is gines) (1)
3. If (gunes iz cokyuksek) and (ruzgar is alcak) and (akuseviye is alcak) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalehi iz alcak) then (output! iz glines) (1)

4, If (gunes i alcak) and (ruzgar is normsl) and (akuseviye is slcak) and (gunestuzgar is slcak) and (yoktalehi is slcak) then (output is ruzgae) (1)

5. I (gunes is alcak) and (Fuzgar is yuksek) and (akusevive iz alcak) and (gunesruzgar i alcak) and (yuktalebi iz alcak) then (output? is ruzgar) (1)

EB. If (gunes iz alcak) and (ruzgar iz cokyuksek) and (akuzevive is alcak) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalebi is alcak) then (output] is ruzgar) (1)

7.1 (gunes is alcak) and (ruzgar is alcak) and (akusevive is orta) and (gunesruzgar is slcak) and (vuktalebi is alcak) then (output? is aku) (1)

4. If (gunes is alcak) and (ruzgar is alcak) and (akusevive is yuksek) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalehiis alcak) then (output! is aku) (1)

9. If (gunes iz alcak) and (ruzgar iz alcak) and (skusevive iz cokyuksek) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalehi is alcak) then (output? iz aku) (1)

10, If (gunes iz alcak) and (ruzgar is alcak) and (akuseviye is alcak) and (gunesruzgar iz normal) and (yuktalebi iz alcak) then (output! is guesruzaar) (1)

11 If (gunes iz alcak) and (ruzgar i alcak) and (akuseviye is alcak) and (gunesruzgar is yuksek) and (yuktalebi iz alcak) then (output] is guesruzgar) (1)
12, If (gunes iz alcak) and (ruzgar is alcak) and (akuseviye is alcak) and (gunesruzgar is cokyuksek) and (yuktalebi is alcak) then (output! is guesruzgar) (1)
13, I (gunes iz alcak) and (ruzgar iz alcak) and (akuzevive is alcak) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalebi is normal) then (outputt is sebeke) (1

14, 1If (gunes iz alcak) and (ruzgar is slcak) and (akusevive is alcak) and (gunesruzgar is slcak) and (yuktalebi is yuksek) then (output! is sebeke) (1

15, If (gunes is alcak) and (ruzgar is alcak) and (akuseviye is alcak) and (gunesruzgar is alcak) and (yuktalehi is cokyuksek) then (outputt is sebeke) (1)

16, If (gunes iz yuksek) and (ruzgar iz normsl) and (akusevive iz orta) and (gunesruzgar is normal) and (yuktalebi iz alcak) then (outputt is glnes) (1)
AT If e, i kuilsaly amdd Cenrasr s mneemall ane Calo it i 2t and CanmasriTasr s neemalt andd Oooldalab i sl tae Cmte s slinee 010

If and and and and

Qunes is ruzgar is akuseviye is QUNESTUZGAEY is yuktalebi is

burada olusturulmakta ve kontrol sistemine uyarlanmaktadir.

Sekil 3.29 Hibrit giic iiretim sistemini kontrol eden kural tablosu (Matlab goriintiisii).

Sekil 3.19°da hibrit gii¢ iiretim sisteminin kural tablosu goriilmektedir. Bu goriiniim
aslinda Matlab programindaki goriiniimdiir. Bu goriintiiden biitiin kurallar goriinmedigi

icin kural tablosu ayrica Cizelge 3.2°de verilmistir.

67



Cizelge 3.2 Hibrit gii¢ liretim sistemini kontrol eden kural tablosu.

Giines Riizgar Giines+Riizgar Akil Yiiktalebi Cikig
1 Normal Algak Algak Algak Algak Giines
2 Yiiksek Algak Algak Algak Algak Glines
3 Cokyiiksek Algak Algak Algak Algak Glines
4 Algak Normal Algak Algak Algak Riizgar
5 Algak Yiiksek Algak Algak Algak Riizgar
6 Algak Cokyiiksek Algak Algak Algak Riizgar
7 Algak Algak Normal Algak Algak Gilines+Riizgar
8 Algak Algak Yiiksek Algak Algak Gilines+Riizgar
9 Algak Algak Cokyiiksek Algak Algak Glines+Riizgar
10 Algak Algak Algak Normal Algak Akii
11 Algak Algak Algak Yiiksek Algak Akii
12 Algak Algak Algak Cokyiiksek Algak Akl
13 Algak Algak Algak Algak Normal Sebeke
14 Algak Algak Algak Algak Yiiksek Sebeke
15 Algak Algak Algak Algak Cokyiiksek Sebeke
16 Yiiksek Normal Normal Normal Algak Giines
17 Cokyiiksek Normal Normal Normal Algak Gilines
18 Normal Yiiksek Normal Normal Algak Riizgar
19 Normal Cokyiiksek Normal Normal Algak Riizgar
20 Normal Normal Yiksek Normal Algak Giines+Riizgar
21 Normal Normal Cokyiiksek Normal Algak Giines+Riizgar
22 Normal Normal Normal Yiiksek Algak Akii
23 Normal Normal Normal Cokytiksek Algak Akii
24 Normal Normal Normal Normal Normal Sebeke
25 Cokyiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Algak Giines
26 Yiiksek Cokyiiksek Yiksek Yiiksek Algak Riizgar
27 Yiiksek Yiksek Cokyiiksek Yiiksek Algak Gilines+Riizgar
28 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Cokyiiksek Algak Aki
29 Yiiksek Yiksek Cokyiiksek Yiiksek Normal Gilines+Riizgar
30 Yiiksek Yiksek Cokyiiksek Yiiksek Yiiksek GiinestRiizgar
31 Yiiksek Yiksek Yiksek Cokyiiksek Yiiksek Akii
32 Yiiksek Cokyiiksek Yiiksek Yiiksek Normal Riizgar
33 Yiiksek Cokyiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Riizgar
34 Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Algak Giines
35 Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Normal Giines
36 Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Yiiksek Giines
37 Algak Algak Algak Algak Algak Sebeke
38 Normal Normal Normal Normal Normal Sebeke
39 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Sebeke
40 Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Cokyiiksek Sebeke

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sisteminde dort
parametre iizerinden kontrol saglanmaktadir. Kural tablolarinin fonksiyonelligi

sayesinde sistem rahatlikla kontrol edilmektedir. Buna gore kurulan sistemin dort
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parametresine bakilacak olunursa bunlar; yiikiin talebi, glines enerjisinden gelen enerji
(Watt cinsinde), riizgar enerjisinden gelen enerji (Watt cinsinden) ve akii seviyesidir.
Sistemde enerji girdilerine gore kontrol saglanmakta ve yenilenebilir kaynaklar basta

olmak {izere yiik talebine gore kontrol yapilmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu calismada sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sisteminin klasik yontemlerle ve
bulanik mantik kontrolorle kontrol edilmesi arasindaki farklar ele alinmaktadir.
Sistemde yiik olarak 50 W’lik araba far lambalar1 kullanilmaktadir. Gelistirilen
algoritma ile sistem yiik talebini riizgar-glinesten karsilamaktadir. Ancak klasik
sistemde riizgar-giines ikilisinin irettigi enerji aki ile sarj edildikten sonra yikii
beslemektedir. Arduino tabanli bulanik mantik kontroldriin kullanildigr sistemde ise
yiikiin ihtiyaci ve hibrit gili¢ liretim sisteminin iiretim degerleri bulanik mantik kural
tablolar1 ile degerlendirilerek beslenmektedir. Boylelikle akiiler fazla sarj olmadan
enerji ihtiyaci karsilanmakta ve akii verimi artmaktadir. Ayrica akiilerin kisith olan

omirleri de bulanik mantik kontrolorlii tasarimda daha fazla dikkate alinmaktadir.

Calismada kullanilan riizgar tlirbini ve giines panellerinin tretimleri meteorolojik
sartlara bagl olarak artmakta ve azalmaktadir. Bu nedenle olusturulan enerji iiretim
sisteminde kontrol sistemi ¢ok biiyiik 6nem kazanmakta ve sebeke ile entegrasyonu da

olmasi gerekmektedir.

Gelistirilen kontrol sisteminde yiikiin kesintiye ugramadan karsilanmasi amaciyla daha
hizli bir iletisim portali gelistirilmelidir. Bulanik mantik kontroliinii genis kural tablolar
ve kolay kullanilabilir yapisinin yaninda yavas olmasi ve bir bilgisayara bagl olarak

calismasi da sistemin hizin1 yavaslatmaktadir.

4.1 Sebekeden Bagimsiz Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Her Iki Yontemle Enerji

Uretim Degerleri

Bu ¢alismada, hibrit gii¢ iiretim sisteminin iiretmis oldugu enerji ile tiiketilen enerjiye
ait veriler 2017 yili temmuz ayinda baslayip 2018 Mart sonuna kadar alinmistir. Veriler
hem dijital dl¢ii aleti ile akim gerilim degerleri ayr1 ayr1 olacak sekilde dl¢lilmiis, hem
de Matlab Simulink ile ¢izilen model iizerindeki Display’ler ile gozlenmistir. Giines
enerjisi kaydedilirken, iretim ve tiiketim verileri her giin ig¢in sabah 08:00’dan
baslayarak saat 18:00°a kadar kayit altina alinmistir. Riizgar enerjisi ile iiretilen enerji

ise giiniin 24 saati kayit altina alinmistir. Ancak sisteme uygulanan 50 W’lik yiik ise
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sisteme giinliik 10 saat uygulanmistir. Sisteme uygulanan yiik i¢in 2 adet 12 V 25 W’lik

araba farlar1 kullanilmistir. Buna gore tretim ve tiiketim degerleri degiskenlik

gostermistir.

Calisma kapsaminda veriler 01.07.2017 tarihinden baslamak {izere 9 ay kayit altina

alinmis ve 31.03.2018 tarihine kadar alinmistir. Sistemin kurulumu ve gelistirilmesi

siirecinde kayitlar aksamamasi adina enerji verimliliginin olmadig1 saatler tercih edilmis

ve kayitlarin hassasiyetine dikkat edilmistir. Aylik bazda iiretilen enerji verileri

cizelgede verilmistir. Bu veriler grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1 Hibrit riizgar-giines enerji liretim sisteminin aylik bazda enerji iretim degerleri.

Aylar Giines (Wh) Riizgar (Wh)
Temmuz 41 059,68 235,58
Agustos 36 657,6 244,128
Eyliil 22 809,6 563,0801
Ekim 13 231,07 440,58
Kasim 9 608,29 266,16
Aralik 15 610,16 307,85

Ocak 18 060,61 497,44

Subat 25 165,94 405,62

Mart 204149 363,28

Cizelge 4.1°de sebekeden bagimsiz hibrit riizgar-giines enerji iiretim sisteminde {iiretilen

enerji miktarlart goriilmektedir. Bu veriler giinliik kaydedilmekte ve ¢izelgeye aylik

ortalamasi alinarak eklenmektedir.
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Sekil 4.1 Aylik bazda giines panelleri ile iiretilen enerji degerleri (Wh).

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi giines panellerinden elde edilen en yiiksek enerji miktari

temmuz ayinda elde edilmistir. En diisiik ay ise Kasim ayidir.
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Sekil 4.2 Aylik bazda riizgar tiirbini ile iiretilen enerji degerleri (Wh).

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi riizgar tiirbininden alinan en yiiksek enerji miktar1 Eyliil
ayinda olmustur. Cide’nin denizden gelen firtinalar1 da bu miktar1 etkilemektedir. En

diisiik enerji iiretimi degeri ise Temmuz ayinda gerceklesmistir.
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Cizelge 4.2 Sebekeden bagimsiz hibrit riizgar-giines enerji iiretim sisteminin trettigi aylik
bazda toplam enerji.

Aylar Toplam iiretilen enerji (Wh)
Temmuz 41 295,26
Agustos 36 901,728
Eyliil 23 372,6801
Ekim 13 671,65
Kasim 9 874,45
Aralik 15 918,01
Ocak 18 558,05
Subat 25571,56
Mart 20 778,18
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Temmuz Agustos  Eyliil Ekim  Kasim  Aralik  Ocak Subat Mart
Sekil 4.3 Aylik bazda hibrit riizgar-gilines enerji liretim sisteminin iirettigi toplam enerji.
Cizelge 4.2°de hibrit riizgar-giines enerji iiretim sisteminde {iretilen enerji miktarlari
goriilmektedir. Buna gére Temmuz ayinda en yiiksek enerji miktarina ulagilmistir.

Kasim ayinda ise en diislik enerji tiretim miktar1 ger¢eklesmistir. Cizelge 4.1°de goriilen

degerlerde giines enerjisinden elde edilen enerji miktar riizgar tiirbininden elde edilen
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enerji miktarina gore oldukga fazladir. Bunun sebebi riizgar tiirbini ile istenilen verimin

elde edilememesidir.

Cizelge 4.3 Klasik sistem ile aylik bazda giines panellerinden ve riizgar tiirbininden iiretilen,
akil seviyesinin fazla olmasindan olusan kayip olan, akiiye depolanan ve yik
tarafindan tiiketilen enerji durumu (Wh).

Akl seviyesinin fazla

olmasindan olusan Akiiye depolanan  Tiiketilen enerji

Giines (Wh) Riizgar (Wh)

kayip enerji (Wh) enerji (Wh) (Wh)
Temmuz 41 059,68 235,58 2603,2 38 692,06 15000
Agustos 36 657,6 244,128 2603,2 34 298,528 15000
Eyliil 22 809,6 563,0801 1108,27358 22 264,40652 15000
Ekim 13 231,07 440,58 0 13 671,65 13 671,65
Kasim 9 608,29 266,16 0 9 874,45 9874,45
Aralik 15 610,16 307,85 0 15 918,01 15000
Ocak 18 060,61 497,44 0 18 558,05 15000
Subat 25 165,94 405,62 260,37358 25 311,18642 15000
Mart 204149 363,28 0 20 778,18 15000
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o

Temmuz Agustos  Eylil Ekim
® Giines (Wh)
m Riizgar (Wh)
B Akii seviyesinin fazla olmasindan olusan kayip enerji (Wh)
Aktiye depolanan enerji (Wh)
B Tiiketilen enerji (Wh)

Sekil 4.4 Aylik bazda giines panellerinden ve riizgar tiirbininden iretilen, akil seviyesinin fazla

olmasindan olusan kayip olan, akiiye depolanan ve yiik tarafindan tiiketilen enerji
durumu (Wh).
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Cizelge 4.3’te gorildugi gibi klasik hibrit riizgar-giines panelleri ile iiretilen enerji,

akiide kayip enerji ve tliketilen enerji miktarlar1 goriilmektedir. Kurulan bu sistemde

iiretilen enerji akiiye depolanmaktadir. Yiikiin talebine gore akiiden enerji ¢ekilmekte ve

yiikk beslenmektedir. Bu sistemde akii doluluk oranini astigi durumlarda sarj islemi

duracaktir. Sarj eyleminin durdugu noktadan sonra tekrar sarj olana kadar iiretilen enerji

bosa gidecektir. Klasik sistemdeki kayip bu noktadan itibaren baslamaktadir. Cizelge

4.3 de ve Sekil 4.3’te bu kayip gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Arduino tabanli bulanik mantik kontroldr ile tasarlanan hibrit riizgar-gilines enerji
iiretim sisteminin gilines ve riizgardan elde edilen, tiiketilen, akiiye depolanan ve
sebeke tarafindan kullanilan enerji durumu.

Giines Riizgar Tiike_t_ilen Akiiye Sebekeden
Aylar (Wh) (Wh) Enerji Depolanan Kullanilan
(Wh) (Wh) (Wh)

Temmuz 41 059,68 235,58 17 860 23 435,26 0
Agustos 36 657,6 244,128 17 860 19 041,728 0
Eyliil 22 809,6 563,0801 17 860 5512,6801 0
Ekim 13 231,07 440,58 17 860 0 4 188,35
Kasim 9 608,29 266,16 17 860 0 7 985,55
Aralik 15 610,16 307,85 17 860 0 1941,99
Ocak 18 060,61 497,44 17 860 698,05 0
Subat 25 165,94 405,62 17 860 7 711,56 0
Mart 204149 363,28 17 860 2918,18 0
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Sekil 4.5 Arduino tabanl bulanik mantik kontrolor ile tasarlanan hibrit riizgar-gilines enerji
iiretim sisteminin giines ve riizgardan elde edilen, tiiketilen, akiiye depolanan ve
sebeke tarafindan kullanilan enerji durumu (Wh).
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Cizelge 4.4’de Arduino tabanli bulanik mantik kontroldr ile yapilan hibrit gii¢ iiretim
sisteminden elde edilen, tiiketilen, akiiye depolanan enerji durumu goérilmektedir.
Cizelge 4.4°de tasarlanan sistem haricinde sebekeden kullanilan enerji durumu da
goriilmektedir. Sistem kontrolil i¢in hazirlanan enerji akis diyagramina gore calismakta
buna gore bulanik mantik kural tablolar tasarlanmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 yiike ve
gercek zamanda rlizgar gilinesten Uretilen enerji durumuna goére tasarlanmistir. Bu
sistemde sebeke sadece riizgar-giines enerji iiretim sisteminden yetersiz enerji geldigi
durumlarda devreye girmektedir. Cizelge 4.4’de goriildiigli gibi sebeke sadece 3 ay
devreye girerek hibrit gili¢ iiretim sisteminin yetmedigi durumlarda yiikii ¢alistirmistir.
Cizelgeden de anlasilacagi gibi Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda sebekeye ihtiyag
olmustur. Onun haricindeki diger 6 ay sebekeye ihtiya¢ olmamistir. Sistem icerisindeki

algoritmaya gore akii doldurularak yiik akiiden beslenmektedir.

Cizelge 4.4’de goriildigi gibi yiikiin aslinda tiiketmesi gereken enerji miktar1 giinlik
500 W’tir. Bu deger aylik 15 000 W’a denk gelmektedir. Ancak DC-DC konvertdriin
%16°1lik kaybindan dolay1 bu rakam 17 860 W’a denk gelmektedir. DC-DC konvertoriin

verim hesaplar1 gercek zamanli bir deney ile teyit edilmistir.

Cizelge 4.4°de goriildiigii tizere akiiye depolanan kisim klasik sistemin aksine
algoritmaya gore gilines ve rilizgarin toplami degildir. Bunun sebebi; enerji akis
algoritmasina gore riizgar-giines enerji liretim sisteminin ylikiin giiciinii karsiladigi
durumlarda yikii beslemesi, akiiyli sarj eden rolenin agik devre olmasi {izerine sarj
isleminin bitirilmesi ile ilgilidir. Burada da giinliik verilerin alindig1 9 aylik siiregte
akliniin Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda sarj edilmemesi soz konusudur. Sekil 4.4’de

gorilmektedir.
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Cizelge 4.5 Ay bazinda akiiye depolanan enerji durumu (Wh).

Arduino tabanh bulanik mantik

Aylar .Klasilf hibrit gii¢ iiretim .s.istemi k'ontrql!ii hib}'it giic liretim
ile akiiye depolanan enerji (Wh) sistemi ile akiiye depolanan
enerji (Wh)
Temmuz 38 692,06 23 435,26
Agustos 34 298,528 19 041,728
Eyliil 22 264,40652 5512,6801
Ekim 13 671,65 0
Kasim 9 874,45 0
Aralik 15 918,01 0
Ocak 18 558,05 698,05
Subat 25 311,18642 7 711,56
Mart 20 778,18 2918,18
45000
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25000
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M Klasik hibrit glic Gretim sistemi ile akiiye depolanan enerji (Wh)

Arduino tabanli bulanik mantik kontrolli hibrit gli¢ tiretim sistemi ile akliye depolanan enerji (Wh)

Sekil 4.6 Ay bazinda akiiye depolanan enerji durumu (Wh).
Cizelge 4.5’te gorildiigii gibi sistemin g¢alistigi 3 aylik siirecte akiiniin depolanma

oranlarinda farkliliklar vardir. Klasik hibrit gii¢ iiretim sistemi Arduino tabanli bulanik

mantik kontrolorlii sisteme gore daha fazla sarj edilmistir.
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Hibrit gii¢ liretim sisteminin iirettigi enerji beklentilerin altindadir. Buna etki eden
baslica sebeplerden biri Cide ilgesinin giines ve riizgar verimliligi asisindan diisiik
seviyelerde olmasidir. Bunu REPA’ nin aragtirmalar1 da dogrulamaktadir. Ayrica tez
calismasindan Once de yapilan ve yapay zekd yontemleriyle potansiyel saptamasi
amaglanan ¢aligmalarda dogrulamaktadir (Kaya and Oguz 2016). Amasra i¢in yapilan
calismalarda potansiyeller olumlu yonde iken Cide igin yapilan c¢alismalarda

potansiyeller daha az verimde oldugunu gostermektedir (Kaya vd. 2018, 2016).
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5. TARTISMA ve SONUC

Enerji kaynaklarimin iiretim degerleri, kullanildiklar1 bélgelerin meteorolojik kosullarina
ve cografi konumlarina bagh olarak degismektedir. Enerji {iretimi yapilan bolgelerde
sadece riizgar veya sadece gilines sistemi kurmak yeterli olmayabilir. Bundan dolayi

hibrit sistemler son zamanlarda daha 6nemli hale gelmistir.

Hibrit sistemlerin kullanim kosullar1 ve kullanmildiklar1 bolgelerin kosullar1 farklilik
gostermekte, son zamanda bu sistemleri otomatik kontrol edebilen sistemler
gelismektedir. Bu sistemlerin en giincel olan1 yapay zeka temelli olanlaridir. Ancak
yapay zekd yontemleri ile enerji {retiminin yapildigi sistemlerin iilkemizde cok
gelismedigi goriilmektedir. Klasik sistemler artik gelisen kontrol sistemlerde yerini
yapay zeka yontemlerine birakmaktadir. Yapay zekd yoOntemleri ile enerji iiretim
sistemleri hem daha kolay kontrol edilmekte hem de sinir1 olmayan bir kontrol
edilebilirlik sunmaktadir. Elbette bu sistemlerin de yavas olmasi gibi dezavantajlar
vardir. Ancak hizlanan bilgisayar ve mikrodenetleyici sistemleri bu dezavantajlari

ortadan kaldiracaktir.

Yapilan caligmada, sebekeden bagimsiz hibrit bir gili¢ {iretim sistemi yapay zeka
yontemleri ile kontrol edilmistir. Burada yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik
mantik kullanilmis ve Mamdani yontemi ile iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablolari
olusturulmustur. Olusturulan kural tablolari, enerji {iretim sistemini olusturan riizgar
tiirbini ve glines panellerinden gelen sinyallere gore gii¢ liretim sisteminin kontroliinii
yapmaktadir. Calismada kullanilan riizgar tiirbini ve gilines panelleri ile iiretilen
enerjinin oldukca diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi
uygulamanin yapildig1r yerin riizgar ve giines enerji tiretimi agisindan az verimli
sayllmasidir. Bati Karadeniz bélgesinde bulunan Cide ilgesinin giinesli giin sayisi
oldukca azdir. Ayrica riizgar enerji potansiyeli de yatirnm yapmaya deger seviyede olsa
da tiirbinin kuruldugu yerin cografi konumundan dolay:1 verim orta seviyelerdedir. Bu
kurulum yeri belirlenirken laboratuvar kosullarin1 saglamak ve 9 ay siirecek olan enerji
seviyelerinin alinmasi siireci diisiiniilmiistiir. Bundan dolay: sistem Cide Rifat Ilgaz

Meslek Yiiksekokulu bahgesine kurularak ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.

79



Yapilan ¢alismada Bulanik Mantik kural tablolarini bilgisayardan calistirarak kontrol
saglanmaktadir. Bu aslinda hibrit gili¢ liretim sisteminin en biiyiik problemidir. Ancak
yapay zeka yontemlerini Arduino iizerinden ger¢ek zamanli olarak c¢alistirmanin bagka
yollar1 bulunarak sistem gelistirilebilir. Sistemin bilgisayarla baglantisin1 saglamak
amaciyla Arduino Mega 2560 modeli kullanilmigtir. Aslinda elektronik uygulamalar
icin gayet hizli olan bu mikrodenetleyici bilgisayara baglandigi ve iizerine Matlab gibi
bir program iizerinden etkilesimli olarak calistigi zaman yavaglamaktadir. Ancak
Arduino Meganin giris ¢ikis pinlerinin yeterli olmasi, sisteme kolay adapte edilmesi ve
kurulum kolayliklar1 oldukea iyi 6zellikleridir. Bu sebeple yavas olsa bile kullanilabilir.
Ancak bu tiir sistemler Raspberry Pi ve diger mikrodenetleyicilerle de

gerceklestirilebilir.

Bulanik mantik kontrol6r sistem olarak olduk¢a uyumlu ve fonksiyonel bir yontemdir.
Bilindigi gibi kural tablolar1 ve {iyelik fonksiyonlar1 ile biitin kombinasyonlar
yapilabilir. Ozellikle enerji iiretimi gibi ¢evre, zaman, iiretim ve tiikketim kosullarmin
stirekli degistigi bir alanda bulanik mantigin kural tablolarin fonksiyonelligi oldukga
biiylik bir avantajdir. Literatiir ¢alismalarinda da goriildiigii gibi enerji {iretiminin
yapildig1 bolgelerin ¢evre kosullari, iiretim kosullart siirekli degismektedir. Bulanik

mantik bu tarz sistemler i¢in birebirdir.

Sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sisteminin kural tablolarinin, bulanik mantik
tiyelik fonksiyonlarinin ve Arduino I/O ara yiizii ile sisteme senkronize edilme siireci
Matlab programi ile yapilmistir. Matlab ile Arduino ara yiiziiniin kullanilmasinda
Simulink {izerinden bir destek programi kullanilmakta bu destegi firma iicretsiz
saglamaktadir. Bu destek ara yiizii kurmak sistemi kurmanin en zor kismidir ve
bilgisayar dzellikleri ile uyumu oldukca zordur. Ilerleyen siirecte daha iyi bir destek

saglanabilirse sistemin hiz1 da ona gore artabilecektir.

Bu tez caligmasinda sebekeden bagimsiz hibrit riizgar-giines enerji iiretim sisteminin
Arduino tabanli bulanik mantik kontrolor ile enerji akisi kontrolii yapilmistir. Boylelikle
enerji talebi kesintisiz karsilanmistir. Tasarlanan algoritma ile riizgdr ya da giines

enerjisine oncelik verilerek enerji tiiketiminde sebeke daha az kullanilmistir. Uretilen
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enerji yikii karsiladigr anda akiiniin dolma islemi birakilarak yiik karsilanmaktadir.
Eger yenilenebilir kaynaklar yiikii karsilamiyorsa akiiden yiik beslenmektedir.
Istenildiginde sebeke devreye girebilir. Sistemin c¢alismasinda Arduino biraz yavas
kalmaktadir. Bu sebeple daha hizli sistemler denenebilir. Hibrit gii¢ liretim sistemi ile
tiretilen enerji sayesinde verilerin alindigi 9 aylik bir siirecte sebekeye olan ihtiyag
sadece 3 aydir. Bunlarin haricinde sistem riizgar-giines ve akii arasinda dongi

yapmaktadir.

Bu yapilan ¢aligma sonucunda veriler incelendiginde cografi konum olarak daha etkin
yerlerde daha fazla verimin alinabilecegi kanisina varilmistir. Sistemin verimini
etkileyen en onemli etkenlerden biri de Arduino Mega’dir. Sistem Arduino Mega ile
degil de daha hizli mikrodenetleyicilerle kullanilarak anahtarlama hizlandirilabilir.
Sisteme diger gii¢ iiretim sistemleri de eklenebilir. Bunlarin kontrolii yapilabilmesi i¢in
sadece akim-gerilim degerlerinin sisteme dahil edilmesi yeterli olacagindan ekstra
maliyeti olmadan yeni algoritmalar gerceklestirilebilir. Sistemin enerji kaynaklar1 daha
yiiksek potansiyelle segilerek elektrik dagitim sebekesine senkronize edilebilir.
Boylelikle bu tiir sistemlerden kendi ihtiyacin1 gidermenin yaninda kazang da elde
edilebilir. Daha sonra diisliniilen projelerle sisteme yakit pili ilave edilebilir. Sistemin
verimliligini arttirmak amact ile farkli mikrodenetleyiciler kullanilabilir. Sistemde

prototip olan yiik yerine gercek bir tiiketici ihtiyaci karsilanabilir.

Tasarlanan Arduino tabanli bulanik mantik kontrolériin klasik sistemlere gore, iiretilen
enerjiyi akiiyli sarj etmeden yiikii besledigi goriilmiis ve akiilerin ekonomik omiirlerini
korudugu sonucuna varilmistir. Bulanik mantik kontrol sistemi ile kullanilan akiiniin 9
aylik siirecte 140 defa dolup bosalmasi engellenmis ve akii 6mriine %4’ liikk bir katki
saglanmistir. Bulanik mantik kontrol sistemi ile enerji liretim sistemi enerji tiretemedigi
durumlarda sebeke devreye girebilmekte ancak klasik sistemde bu miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla klasik sistemin siirekliligi Arduino tabanli bulanik mantik

kontrol sitemi ile kontrol edilen sistemden daha eksik oldugu sonucuna varilmistir.
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Sistemde bulanik mantiin kural tablolarinin ger¢ek zamanli olarak kullanilmasi ayrica
onemlidir. Yapay =zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantigin aktif ve

fonksiyonelligi enerji liretim sistemlerini de aktif ve fonksiyonel hale getirmektedir.
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