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Yiiksek Lisans Tezi

BiR LABORATUAR AYDINLATMA SISTEMI iCIN BATARYA DESTEKLEMELI
RUZGAR-GUNES HiBRiT GUC URETIM SiSTEMININ SIMULASYONU VE
BULANIK MANTIK KONTROLOR iLE ENERJi AKIS KONTROLU

Emrah OGUZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Bu calismada, Afyonkarahisar Universitesi Elektrik Egitimi Boliimiinde iki laboratuarda
bulunan kiigiik giiglii alicilarin beslemesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin
kargilanmasi hibrit riizgar-glines enerji iiretim sistemi ile yapilmigtir. Bunun igin 600
W’lik 3 fazli sabit miknatisli senkron jeneratorlii (PMSG) riizgar gii¢ iiretim sistemi
(RGUS) ile 190 W’lik 3 adet monokristal giines panelinden olusan giines giic iiretim
sistemi (GGUS) birlestirilerek 1170 W’lik riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim sistemi
kurulmustur. Ayn1 zamanda tiiketim fazlasi olan elektrik enerjinin depolanmasi veya
tiretimin olmadigr zamanlarda enerjinin siirekliligini yenilenebilir enerji sistemi
tizerinden saglayabilmek i¢in 100 Ah, 12V’luk 6 adet jel deep cycle akii gurubu riizgar-
giines hibrit gii¢ {iretim sistemine (RGGUS) tesis edilmistir. Daha sonra kurulumu
yapilan hibrit gii¢ iiretim sistemini olusturan sistem elemanlarinin blok diyagramlari
Matlab/Simulink i¢inde bulunan SimPowerSystems kullanilarak batarya desteklemeli
rlizgar-giines hibrit gii¢ liretim sisteminin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra
anahtarlamali kontrolor ve bulanik mantik kontrolor tasarlanarak enerji akis kontrolii
yapilmigtir. Simiilasyon sonuclarindan elde edilen egrilere bakildiginda kurulan hibrit
glic iiretim sisteminin dinamik davranigina paralel olarak elektriksel ve mekaniksel

biiyiikliiklerde ¢ok biiyiik bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir.

2012, xvii + 91 sayfa
Anahtar Kelimeler: Riizgar Gii¢ Uretim Sistemi, Giines Gii¢ Uretim Sistemi, Batarya
Gurubu, Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi, Modelleme, Matlab/Simulink, Bulanik Mantik



ABSTRACT
M.Sc Thesis

SIMULATION AND POWER FLOW CONTROL WITH FUZZY LOGIC CONTROLLER ON
WIND-SOLAR HYBRID POWER GENERATION SYSTEM WITH BATTERY STORAGE
FOR A LABORATORY LIGHTING SYSTEM

Emrah OGUZ

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Electric
Supervisor: Prof. Dr. Hasan CIMEN

In this study, the electric energy required for feeding of small power receivers at two
laboratories of Afyonkarahisar University Electric Education Department was met by
hybrid wind-solar power generation system. For this purpose, 600 W 3-phase permanent
magnet synchronous generator (PMSG) wind power generation system (WPGS) and
solar power generation system(SPGS) consists of 190W 3 pieces mono crystal solar
panel were combined to build a 1170W wind-solar hybrid power generation system.
Besides, to store the consumption surplus electric energy or in case of lack of
generation, to ensure energy continuity vie renewable power system, 100 Ah 12V 6
pieces gel jeep cycle accumulator groups were installed on the wind-solar hybrid power
generation system (WSPGS). Then, the block diagrams of the system elements forming
the hybrid power generation system and SimPowerSystems in the Matlab/Simulink
were used to realize the simulation of the wind-solar hybrid power generation system
with battery support. Then efficiency of power flow control has done by using control
methods of switch and fuzzy logic.When the curves obtained from the simulation results
were examined, it was determined that the electrical and mechanical magnitudes in
parallel to the dynamic behavior of the installed hybrid power generation system were

not so different.

2012, xvii + 91 pages

Key Words: Wind Power Generation System, Solar Power Generation System, Battery
Storage System, Hybrid Power Generation System, Modeling, Matlab/Simulink, Fuzzy
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1.GIRIS

Glinlimiiziin tliketim araclarindan olan elektrik enerjisine; {ilkelerin tiim faaliyet
ortamlarinda giinden giline daha ¢ok ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Ayrica ihtiyag
duyulan enerjinin iiretiminin ve tiiketiminin; miktari, ekonomik, verimli ve g¢evreci
olusu iilkelerin gelismislik diizeylerini arttiran unsurlardan biri haline gelmistir (Cetin

ve Bagaran 2010).

Bugiine kadar diinyanin enerji ihtiyaci c¢ogunlukla fosil esasli yakitlardan
karsilanmaktadir. Bundan dolayr bu yakita iilkelerin biiyiikk bir bagimliligi soz
konusudur. Fakat fosil esasli kaynaklarin ¢evre {iizerindeki olumsuzluklarinin hat
sathaya gelmesi, rezervlerinin tilkkenmekte olmasi ve ililkelerin disa bagimliliklarini
arttirmasi nedeniyle yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica siirekli olarak
artan enerji talebi ve tiikenen fosil esashi yakitlar, iilkelerin ve diinya siyasetinin
sekillenmesinde Onemli rol oynamaktadir. Diinya genelinde olusturulan enerji
politikalar1 geregi sera gazi saliniminin azaltilmasi, enerjinin verimli kullanilmasi,
iletim hatlar1 kayiplarinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in tesviklerin
saglanmas1 vb. gelecegimizin enerji diinyasini sekillendirmeye yonelik bir dizi
caligmalar baslatilmistir. Bu siirecte en Oonemli arastirmalar, ¢evre iizerinde olumsuz
etkileri olmayan ve kendilerini siirekli yenileyebilen, yenilenebilir enerji kaynaklart

lizerine olmus ve halende devam etmektedir.

Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar ve giines enerjileri basta olmak
tizere hidrolik, jeotermal, biokiitle (odun, kat1 atiklar, etanol vb), gel git gibi fosil esash
olmayan enerji kaynaklarin1 kapsamaktadir. Alternatif enerji kaynaklari, fosil
yakitlarina rakip olabilecek diizeyde ve gelecegin enerji talebine karsilik verebilecek
miktardadir. Diinya genelinde elektrik enerjisinin ¢cogunlugu hidroelektrik, termik ve
niikleer enerji santralleri tarafindan saglanmaktadir. Ulkemizde hidroelektrik ve termik
santrallerin bulunmasina karsin niikleer santral heniiz bulunmaktadir. Bunun sebebi
niikleer yakitin ¢ikarilmasinin ve kontroliiniin zor olmasi, niikleer santrallerin kurulumu
ve isletilmesi konusunda yeterince bilgili personelin  bulunmamasidir. Su

unutulmamalidir ki diinya iizerindeki niikleer yakitin (uranyum, toryum) c¢ogunlugu



tilkemizin yer alti kaynaklarinda bulunmaktadir. Giiniimiizde bu enerji {iretim sistemi
icin birtakim calismalar baslatilmis olup halende devam etmektedir. Ileri ki yillarda bu
iiretim sistemi ile lilkemizde elektrik {iretimi yapilacag diisiiniilmektedir. Fakat ntikleer
yakitin (uranyum, toryum) da omrii diger enerji kaynaklari gibi simirhidir. Ayrica
niikleer yakit stratejik bir yapiya sahip oldugundan dolay1, savas ve siyasi gibi konular
on plana ciktifinda smirlamalarin getirilebilecegi unutulmamalidir (Bedeloglu ve

Bozkurt 2010).

Ulkemizde kullanilan temel enerji kaynaklari, komiir, odun, petrol, dogal gaz, riizgar,
jeotermik ve hidrolik olarak goziikmektedir. Ulkemiz fosil esasli kaynaklar bakimindan
fakir bir tilke oldugu igin kalan ihtiyacini Karsilayabilmek ic¢in her yil milyarlarca
dolarlik ithalat yapmak zorunda kalmaktadir. Dogrudan iiretilmis elektrik enerjisini ya
da kaliteli komiir, petrol ve en ¢ok da dogal gazi, elektrik iiretebilmek igin satin
almaktadir (Oguz 2007). Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik
tiretiminde en bilylik pay1, hidrolik ve riizgar almaktadir. Riizgar ve giines enerjilerinin
elektrik tiretimindeki paylari heniliz ¢ok az olmasma karsin, ileri ki zamanlarda bu
paylarin artmasi beklenmektedir. Fakat diinya iizerindeki diger iilkelerde 1970’11
senelerden itibaren riizgar tiirbini ve giines pili, ayr1 ayr1 ya da birlikte hibrit olarak
genellikle elektrik sebeke hatlarindan uzak bolgelerde elektrik iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbini ya da glines pili ile ayr1 ayri elektrik liretiminin 6niinde
duran bazi engeller vardir. En 6nemli engeller {iretilen enerjinin kesikli olmasi, ilk
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve yeterli teknolojik bilgi birikiminin

bulunmamasidir.

Glinesten sadece giindiiz elektrik iiretilebilirken gilinlin geri kalaninda yiik enerjisiz
kalir. Riizgar da ise giines kadar kesin sinirlar ile ayrilmasa da giiniin bazi saatlerinde
elektrik tiretimi miimkiin iken diger saatlerde yiik enerjisiz kalmaktadir. Giin i¢inde
gerceklesen bu kesiklik, enerji {iretiminin oldugu zaman diliminde iiretilen enerjinin
tiiketim fazlasi bataryada depolanarak iiretimin yetersiz kaldig1 zaman dilimlerinde yiik

bataryadan beslenerek giderilebilir (Habib, Said ve Zaharna 1999).



Glines ve riizgardan elde edilebilecek elektrik enerjisi mevsimlere gore farkli degisimler
gosterir. Kis aylarinda gilinlerce giinesten elektrik iiretmek miimkiin olmayabilir. Ayni
sekilde bahar ve 6zellikle yaz aylarinda riizgardan elektrik {liretimi ¢ok diisiik seviyede

kalabilir (Bayer ve Langer 1996).

Mevsimsel elektrik tiretimi kesikliliginin batarya kapasitesinin arttirilmasi ile ¢oziimii
hem maliyeti ¢ok arttirir hem de bir¢ok yerde miimkiin degildir. Kurulan bdlgenin
ozelliklerine gore riizgar tiirbini ve giines pili birlikte hibrit elektrik iiretim sistemi
olarak kurulmasiyla bu olusabilecek kesiklikler biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir. Son
zamanlarda hibrit sistemler ikiden fazla bir yapida da kurulmaya baslanmistir. Bunlar
rliizgar ve giines basta olmak lizere dizel, yakit pili vb. elektrik iiretim sistemlerinin
cesitli yapilarda birlestirilmesi ile gergeklesmektedir. Fakat birden fazla yenilenebilir
enerji kaynag ile olusturulan hibrit elektrik tiretim sistemlerinde ¢cok daha fazla eleman
kullanilacag: i¢in maliyeti ve kurulum alaninin ihtiyaci artacaktir, sistemin yapist ve

denetimi karmasgik hale gelecektir.

Gergek zamanli ¢alismalarin ¢ok pahali ve tehlikeli olmasi gibi durumlardan dolay:
bilgisayar sistemleri {izerinde calisma imkani saglamak icin bir takim model

calismalarinda bulunulmustur.

Nitekim literatiir incelemelerinden anlasilacag: tizere riizgar giiciiniin kullanimi1 5000
yillik maziye sahiptir. 20. ylizyilin baglarina kadar riizgar giici su pompalama,
degirmenlerde ve yelkenlerde kullanilmaktaydi. Gegen ylizyilda en biliylik riizgar
teknolojisi gelismeleri Danimarka da olmustur. Ilk elektrik {ireten riizgar tiirbini
Danimarkali Poul La Cour (1891) tarafindan yapilmistir. Bilim adamlar1 daha sonra bu
sistemlerin karakteristikleri tanimlamak i¢in modeller gelistirilmeye ¢alisilmistir (Fidan

2010).

Zhen (1996) , fotovoltaik modiillerin akim-gerilim karakteristiklerini tanimlamak i¢in
elde edilen modellerle fotovoltaik modiillerin karakteristiklerini arastirmistir. Bununla
birlikte, fotovoltaik modiillerin maksimum ¢ikis giiciinii tanimlayan modeller

fotovoltaik sistemlerin degerlendirilmesi i¢in daha uygun oldugu kanitina varilmistir.



Fotovoltaik sistemler i¢in iki basitlestirilmis model vardir. Bunlardan birincisi, Borowy
ve Salameh den Onerilen modelde, iiretici firma tarafindan belirtilmis parametreleri
kullanir. Jones ve Underwood ise var olan modeli fotovoltaik modiiller tarafindan
emilen giines 1sinlar ile modiil sicakhg ve lineer logaritmik iliskiler arasindaki
karsilikli etkilesime uygular (Habib 1997).

Riizgar-giines hibrit gii¢ tiretim sistemini gelistirmek igin birgok uygulama yapilmustir.
Hibrit gii¢ tiretim sistemlerinin boyutlandirmas: amaci ile ilk ¢alisma Amerika Birlesik
Devletlerinde NREL (National Renewable Energy Laboratory) tarafindan desteklenen
Manwell and Mc Gowan, tarafindan yapilmistir (Hayman ve Avelar 1996).

R.Glenn Macleod (1999) tarafindan yapilan ¢alismada hibrit riizgar-diesel giig tiretim
sisteminde enerji talebinin yogun olmadigi zamanlarda riizgar tiirbini tarafindan tretilen
giic kontrollii bir sekilde depolanmaktadir. Kontrollii depolama isleminde bulanik
kontrol kullanilmig ve hibrit gii¢ tiretim sisteminin isletme maliyetinde ciddi oranda

azalmalar oldugu gortilmiistiir (Elhadidy 2005).

J.T.Bialasiewicz ve arkadaslar: hibrit riizgar-diesel gii¢ sistemlerinin dizayni ve modiiler
simiilasyon ¢aligmasin gergeklestirmislerdir (Macleod1999). Yapilan ¢alismada hibrit
gli¢ tiretim sistemin olusturan elemanlarin dinamik davranislari ve modiillerin kontrol
yizii ifade edilmistir. Hibrit gili¢ tretim sistemi bilesenlerinin gegici ve kararl
durumdaki c¢alisma sartlari iizerine simiilasyon calismas: yapilmistir. Simiilasyon

calismasindan elde edilen sonuglar grafiklerle gosterilmistir.

Alexandre de Lemos Pereira yapmis oldugu projede hibrit gii¢ iiretim sistemlerinin
modiiler denetim kontroliinii gergeklestirmistir. Modiiler denetim kontrolii hibrit gii¢
iiretim sistemlerinin piyasadaki yerini almasina Kkatkida bulunmak, miihendislik
uygulamalarindaki teknik giicliiklerin {istesinden gelmek amaciyla sistem dizayni
yaklasiminin énemli bir pargasini olusturur. Denetim kontrolii i¢in modiiler algoritma
Matlab programi igersinde algoritmasi olusturulan SuperCon isimli programla
gelistirilmistir. Bu yapilan proje ¢alismasi modiiler karakteristikli hibrit gii¢ {iretim

sistemlerinin zeki ve 6zerk denetim kontrollerinin gerceklestirilmesi ve gelistirilmesi



icin kullanilabilen eksiksiz kontrol sistem dizaynini ortaya koymaktadir (Valanciage
2003).

David Arap Cheruiyot Cherus tarafindan mobil klinikler i¢in bir hibrit gii¢ iiretim
sisteminin modellemesi, simiilasyonu, performans analizi isminde doktora g¢aligmasi
yapilmistir. Hibrit gii¢ sistemi; alternator, degisken hiza sahip diesel jenerator, ambulans
aracinin st kismina montaji yapilmis fotovoltaik tiretim tinitesi, batarya sistemi,
elektriksel giicti gosteren Olgme elemanlar1 ve kontrol devrelerinden olusmaktadir.
Yapilan ¢alismanin ilk etabinda sistem dizayni, analizi ve simiilasyon ¢alismasi goz
ontine alinmistir. Hibrit gii¢ {iretim sisteminin dizayn1 ve simiilasyon g¢alismasi
Matlab/Simulink programi ile gergeklestirilmistir. Sistemin her eleman: i¢in ayr1 ayr
dizayn ve simiilasyon calismalari yapilmigtir. Calisma sonucunda seyyar ulasim
araclarinin enerji ihtiyaclarinin kontrollii enerji depolama sayesinde giines panellerinden
karsilanacagi ve enerjiye ayrilan o6denegin daha az oldugu sonucuna varilmistir
(Shaadid 2005).

Eduard Muljadi, ve H. Edward McKenna hibrit gii¢ sistemlerinin gii¢ kalitesi {izerine
bir arastirma calismasi yapmuslardir. Hibrit giic iretim sistemi iki temel iretim
tinitesinden olusmaktadir. Bunlar riizgar tiirbini ve diesel tiirbin iiretim tniteleridir.
Hibrit gilic tiretim sistemlerinin gii¢ kalitesi, riizgar ve diesel tiirbinin etkilesimi ve
bolgesel yiikler galismanin ana konularidir. Bu yapilan ¢aligmanin ana konusu biitiin
sistem lizerinde riizgar gili¢ santralinin etkisini gostermektir. Ayni1 zamanda gegici
isletme sartlarinda yiikk degisimlerinin gerilim ve frekans tizerindeki etkileri de
tartisilmistir. Giig¢ salimmlar: ile iliskili olarak tanimlanan isletme karakteristikleri

ortaya ¢ikarilmigtir (Natarajan 2006).

Hibrit giic tiretim sisteminden elde edilen enerjinin kaliteli, giivenli ve siirdiirebilir
olabilmesi ic¢in bugline kadar yapilan ¢aligmalarda baz1 kontrol yontemleri
incelenmistir. Daha 6nceki yapilan galismalarda hibrit gii¢ tiretim sistemini olusturan
her bir iiretim iinitesinden (riizgar tiirbini, giines panelleri) elde edilen giiclin veya

gerilimin arzu edilen genlikte bazi kontrol metotlar1 (klasik kontrol yontemler, oransal



integral kontrol, bulanik mantik kontrol yontemi, v.b.) kullanilmigtir. Hibrit gii¢ tiretim

sisteminin kontroliinde iki dnemli husus vardir. Bunlar;

» Hibrit gii¢ tiretim sisteminde istenilen ¢ikis geriliminin, frekansinin ve gii¢
sistemi kararliliginin siirekliligini denetim altina almak amaciyla yapilan

dinamik kontrol,

» Gii¢ sistemi isletimini daha iyi diizeye ¢ikarmak amaciyla tiiketicilere farkli
enerji kaynaklarindan akan enerji akisini dengede tutmak igin gii¢ Sistemi

bilesenlerinin en iyi kombinasyon se¢imini gergeklestiren isletme stratejisidir.

Gii¢ tiretim sisteminden en iyi performansini elde etmek i¢in ayni anda iki kontrol
yontemi de kullanilabilir. Dinamik kontrol, sistem ¢ikisini arzu edilen veya kabul edilen
sinir degerleri igersinde korumaktir. Isletme stratejisi (dispatch control) ise, isletme
maliyeti terimlerinde optimal sistem performansimi elde etmek igin enerji akisinin

kontroliinii saglamaktir (Oguz 2007).

Yapilan incelemeler sonucunda alicilarin  yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
beslenebilmeleri i¢cin genellikle liretim sistemleri batarya desteklemeli hibrit gii¢ tiretim
sistemleri yapilarinda kurulmasinin ¢ok avantajli oldugu anlasilmistir. Ger¢ek zamanli
caligmalarin ¢ok pahali ve tehlikeli olmas1 gibi durumlardan dolay bilgisayar sistemleri
tizerinde ¢alisma imkanm saglamak i¢in bir takim model caligmalarinda bulunuldugu
gozlenmistir. Ayrica enerjinin tekil ya da hibrit sistemler ile iiretilmesi sistemin c¢ok
verimli oldugunu kanitlamayacagi dikkat cekilmektedir. Clinkdi kurulu sistemlerde
tiretilen enerjinin kontrollii bir sekilde aliciya aktarilmasi, alicinin olmadig1 zamanlarda
enerjinin depolanmast ve en Onemlisi tiiketim fazlasi enerjininde depolanmasi yani
enerji akis kontroliiniin yapilmasinin da sistem verimliligi i¢in ¢Ok dnemli oldugunun
oneminin vurgulandig1 fark edilmistir. incelenen simiilasyon ¢alismalarinda genellikle
kiiclik giiclii liretim sistemlerinde iiretilen enerji direkt olarak depolama {initelerine
gonderilerek alicilar buralardan beslenmesi yapilmistir. Bu durum depolama tinitelerinin
devamli olarak devrede olmalar1 kullanim Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir. Su

unutulmamalidir ki depolama iinitelerinin maliyetleri sistem i¢in 6nemli 6lgiide on



plandadir. Yani enerjinin kontrolsiiz bir sekilde kullanilmasi sistem elemanlarinin

Omriinii azaltmakta ve de alicilarin enerjisiz kalma riskini arttirmaktadir.

Yukaridaki hususlar gdz oniine alinarak Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Elektrik
Egitimi Boliimiinii iki elektrik laboratuarinda bulunan kiigiik gii¢lii alicilarin beslenmesi
icin kurulacak sistem batarya desteklemeli 1170W’lik riizgar-gilines hibrit gli¢ tiretim
sistemi segilerek kurulumu kampiis igerisine yapilmistir. Kurulumu yapilan sistem
lizerinde yapilacak gercek zamanli calismalarin biiylik riskler tagimasindan dolay:
sistem bilesenlerinin blok diyagramlari Matlab/Simulink programi igerisinde yer alan
SimPowerSystems kullanilarak simiilasyon blok semalar1 olusturulup bu blok semalar
birlestirilerek kurulu olan sistemin birebir simiilasyon modeli olusturulmustur. Ayrica
sistem verimliligini arttirmak i¢in modellemesi yapilan sistemin enerji akis kontrold,
anahtarlamali kontroloér ve bulanik mantik kontrolor tasarlanarak modelleme iizerinde

yapilmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Diinyadaki Enerji Gostergeleri

Insanlar ihtiyaglarmni giderebilmek ve hayatlarini daha kolay hale getirmek icin enerjiye
ihtiya¢ duyarlar. Bu enerjiyi ise ¢esitli yollarla degisim yaparak kullanirlar. Ornegin 1s1,
kinetik, 1s1k, elektrik vb. formlarda kullanirlar. Enerji kaynaklari; yenilenemez ve

yenilenebilir enerji kaynaklar1 baslig altinda iki guruba ayrilir.

Yenilenemez enerji kaynagi, adindan da anlasilacagi tizere kendini zamanla
yenileyemeyen enerji kaynagi bi¢imidir. Bu enerji kaynaklar1 komiir, petrol iirlinleri,
dogalgaz, kati1 yakitlar (odun, kati atiklar ve etanol vb.) ,uranyum ve toryum gibi
radyoaktif (niikleer) elementlerdir. Su unutulmamalidir ki bu enerji kaynaklar1 uzun
stireli ve asirt kullanimdan dolay1 tikenme asamasina gelmistir. Ayrica bu enerji
kaynaklarmin ¢evre iizerindeki bir¢cok olumsuz etkisinden dolayr kullaniminin zararh
oldugu diinya iizerinde fark edilmeye baglanmistir. Bundan dolayi insanlar yeni enerji
kaynaklarinin arayisina gitmislerdir. Sonucunda cevreye ¢ok az etkisi olan ve kendini
zamanla yenileyebilen enerji kaynagi gesitlerini kullanmayr kesfetmislerdir.
Yenilenebilir kaynaklar1 ise riizgar, giines, hidrolik, jeotermal, biyoyakit, gel-git,

okyanus akintilari vb. enerji tiirleridir.

2.1.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

2.1.1.1 Komiir

Diinyadaki kullanilabilir en ¢ok bulunan enerji kaynagi komiirdiir. Yapisal olarak kati
halde oldugundan dolayr hammadde olarak yer altindan g¢ikarilmasi, tasinmasi,
depolanmasi ve kullanimi agisindan en giivenli fosil yakit tiiridiir. Komiir diinyanin
bircok Tlkesinin yer alti kaynaklarinda bulunabilmektedir. Komiir yakit olarak
kullanildiginda insan saglig1 i¢in zararli karbondioksit ve karbonmonoksit gibi gazlari
aciga ¢ikarmakta ve yanma sonucu kiil maddesi olusturmaktadir. Bu yiizden bu yakitin

kullaniminda birtakim 6nlemler almak gerekmektedir.



Yapilan arastirma ve hesaplamalar sonucunda 2005 yilinda komiir kaynakli elektrik
tiretimi 7,152 Trilyon KWh degerine ulasmis ve toplam elektrik iiretiminin yaklasik %
41°’lik kismmi olusturmustur. On goriilen hesaplamalara gore ise 2030 yilma kadar
komir kaynakli tiretim 2 kat biiyliyecek ve toplam elektrik iiretiminin % 46’sim
karsilayacaktir. Petrol ve dogal gaz fiyatlarinin yiiksekligi ozellikle ABD, Cin ve
Hindistan gibi komiir yataklarinin zengin oldugu {ilkelerde komiir kaynakli elektrik

tiretimini ekonomik olarak daha cekici hale getirmektedir (IEO 2008).

2.1.1.2 Petrol Yakitlar1

Bu enerji kaynagi su an igin yenilenemez enerji kaynaklari arasinda diinya tizerindeki
onemi ¢ok daha fazladir. Ulkelerin yer alti kaynaklarinda bulunan bu yakit tiiriiniin
miktar1 tlkelerin diinya tizerindeki ekonomilerini gelismesini saglayan bir unsur
niteligindedir. Ciinkii ulasim, tarim ve agir is araglarmin timi bu yakita ihtiyag
duymaktadir. Hali hazirda petroliin mutlak bir alternatifi heniiz mevcut degildir. Ayrica
petrol sadece enerji hammaddesi degil, ayn1 zamanda bir¢ok sanayinin (boya, plastik,
eczacilik, kozmetik, demir-gelik vb.) ana girdilerinin iiretildigi hammaddeler arasinda

yer almaktadir (Bayrag 2006).

2.1.1.3 Dogal Gaz

Bu enerji kaynag tiirii diger fosil esashi kaynak tiirleri gibi ¢evreye olumsuz etki yapan
gazlar1 (karbondioksit, karbonmonoksit ve kiikiirtdioksit)agiga ¢ikartmamakta ve de
komiir gibi ardinda kiil atigida birakmamaktadir. Bu yiizden temiz bir enerji kaynagi
tiiriidiir. Bu niteliklerinden dolayi {ilkeler arasinda 6nemli bir yakat tiirii haline gelmistir.
Tirkiye de kendi ihtiyacin1 karsilayacak kadar dogal gaz ¢ikartilamadigi igin her yil
diger {ilkelerden tonlarca metrekiip dogal gaz alinarak milyarlarca dolar 6deme
yapilmaktadir. Diinya genelinde bu yakit ile 2005 yilinda 3.4 Trilyon KWh elektrik
tiretimi yapilmig olup ileri ki 20-25 yil silire zarfinda bu iretimin % 150 artacagi
ongoriilmektedir. Dogalgaz kaynakli yakitlar; yakit verimliligi, isletme esnekligi, daha
kisa santral tasarlama ve insa siiresi, diger teknolojilere gore daha diisilk sermaye

gerektirmesi gibi 6zellikleri sayesinde gittik¢e daha ¢ok tercih edilmektedir (IEO 2008).



2.1.1.4 Niikleer Enerji

Enerji iiretimi bakimindan diger enerji kaynaklari igerinde en verimli olanidir. Bu enerji
kaynagi yakitlar1 uranyum ve toryum olarak bilinen radyoaktif elementlerdir.
Hammaddenin ¢ikarilmasi, taginmasi, depolanmasi, kullanilmasi ve de en Onemlisi
kullanildiktan sonra arda kalan radyoaktif atiklarin yok edilmesi bakimindan ¢ok biiyiik
riskler tasimaktadir. Niikleer enerjiden elektrik iiretimi 2005 yilinda 2.6 Trilyon KWh
iken 2030 yilinda % 50 artis gosterecegi 6n goriilerek 3.8 Trilyon KWh olacagi tahmin
edilmektedir (IEO 2008).Ulkemizde halen bir niikleer santral bulunmadig icin bu enerji
kaynagi ile elektrik {retimi yapilamamaktadir. Bunun nedeni, ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi, yeterli teknolojik malzeme, bilgi birikimi ve donaniml
is¢i giicliniin bulunmamasidir. Ama su unutulmamalidir ki diinya iizerindeki yer alti
kaynagi olarak en ¢ok Tiirkiye de bulunmaktadir. Son zamanlarda bu enerji tiiri ile
ilgili birtakim calismalar baslatilmis olup halen devam etmektedir. ileri ki yillarda

biiyiik bir miktarda elektrik iiretiminin gerceklestirilecegi umulmaktadir.

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

2.1.2.1 Riizgar Enerjisi

Diinya da riizgar enerjisinin ilk kullanimi yaklasik 5000 yil 6nce Nil nehrinde yelkenli
gemileri hareket ettirmek amaciyla kullanildigi bilinmektedir. Daha sonraki yillarda
insanlar bu giicii ulasim ve yiik tagima haricinde tarla sulamak amaciyla su pompalamak
ve tahil trlnlerini 6giitmek icinde kullanmislardir. Gegen yiizyilda en biiylk riizgar
teknolojisi gelismeleri Danimarka da olmustur. ilk elektrik iireten riizgar tiirbini
Danimarkali Poul La Cour (1891) tarafindan yapilmistir. Daha sonra ki yillarda ilkeler
bu enerji kaynag ile elektrik iiretimi bir¢ok ¢alismada bulunmuslardir.1980°den sonra
bu girisim sonu¢ vermeye baslamis olup tlilkeler elektrik ihtiyaclarmin bir kismim
buradan saglamaya basladilar. Giinlimiizde riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi {ist
seviyelere ¢ikmaktadir ve ileriki yillarda ¢ok daha fazla artis olacagi tahmin
edilmektedir. Bunun nedeni riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagidir. Bugiin diinyanin
en Onemli ¢evre sorunu, havakiireye CO; salimi artisindan ve sera etkisinden

kaynaklanan kiiresel 1sinmadir. Riizgar santralleri CO, salinimi olusturmaz.
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Riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi yontemi, ¢evre dostu, asit yagmurlarina yol
acmayan, atmosferik 1sinmaya yol agmayan, CO; salinimini azaltan fosil yakit tasarrufu
saglayan, radyoaktif etkisi olmayan bir yontemdir. Ayrica riizgar enerjisi ham madde
sikintis1 olmayan siirekli ve sonsuz bir enerjidir. Ekonomik iiretim saglayan teknolojik
gelisimi hizli, doviz kazandirici, disa bagimli olmayan, kisa siirede devreye alinabilinen
ve kisa siirede sokiile bilinen yonleri ile ileri teknoloji kullanarak elde edilen bir gii¢

kaynag1 durumundadir.

Riizgar santrallerinin gorsel ve estetik olarak kisileri rahatsiz etmesi, giiriiltii yapmasi,
kus oliimlerine yol agmasi, gerek radyo ve gerekse TV alicilarina parazitler olugturmasi
gibi olumsuz cevre etkileri ile kaza olasiliklart da bulunmaktadir. Bazi {ilkelerde Milli
Parklar icerisinde smirli sayida riizgar tiirbinleri kurulabilmektedir. Tiirbinlerin
haberlesmede parazit olusturmasi ise 2—3 km alanda sinirli kalmaktadir. Ancak, riizgar
tirbini teknolojisinde gelinen bu giinkii nokta tiim bu olumsuz etkileri son derece
azaltmis veya ortadan kaldirmistir. Yine de santral kurulacak sitelerde bu olgulara
dikkat gosterilmesi gerekmektedir. Diinyadaki enerji rezervlerinin durumu dikkate
alindiginda, riizgar enerjisinden yararlanmanin, hem ¢evresel agidan hem de kaynak

varlig1 acisindan ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 2.1 1980-2005 yillar1 arasinda diinya genelinde riizgar enerjisi iiretim kapasitesi
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Cizelge 2.1 2008 Riizgar giicii kapasitesinde diinya siralamasindaki ilk 10 iilke(REGSR Update
2009)

Sira No Dlkeler 2008 yili toplam kapasite

(MW)
1 ABD 25170
2 ALMANYA 53900
3 ISPANYA 16740
4 CIN 12210
5 HINDISTAN 9650
6 ITALYA 3740
/ FRANSA 3400
8 BIRLESIK KRALLIK 3240
9 DANIMARKA 3180
10 PORTEKIZ 2860

2.1.2.2 Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklart i¢inde giiniimiizde elektrik {iretiminde popiiler hale
gelmis olan dogal bir enerji kaynagidir. Diinyada ki tiim iilkeler bu enerji kaynagina
sahiptirler. Fakat cografi konumlarindan dolayr bazi iilkeler daha avantajhidirlar.
Tiirkiye de cografi konumundan dolayr bu avantajli {ilkeler arasindadir. Tiirkiye’nin
giines enerjisi giicii ilk kez 1970 yilinda, bir bilimsel arastirma kapsaminda yapilmistir.
Belirlenen olgulara gore Tiirkiye'nin yillik gilineslenme siiresi 2608.8 saat olup,
maksimum deger 361.8 saat ile temmuz ayinda ve minimum deger 97.8 saat ile aralik
ayinda goriilmektedir. Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge yilda 3015.8 ile

Giineydogu Anadolu’dur (EIE Ulusal Enerji Tasarrufu merkezi Yayin1,1998).

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda &lgiilen giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Www.eie.gov.tr).
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Sekil 2.2 1993-2004 yillan arasinda diinya genelinde giines enerjisi {iretimi

2.1.2.3 Hidrolik Enerjisi

Hidrolik enerjisi su giicline dayali bir enerji tiiriidiir. Su an i¢in enerji kaynaklari
arasinda en ¢ok ¢evre dostu olan ve en az risk potansiyeline sahip enerji kaynagidir. Bu
enerji kaynagindan elektrik tiretimi hidroelektrik santralleri (HES) ile yapilmaktadir.
HES’ler yiikksek verimlitemiz, yenilenebilir, ¢evre dostu ve uzun Omiirli enerji
santralleri oldugu icin ¢ok tercih edilmektedir. Bunun yani sira igletme giderleri diisiik,
disa bagimhiligi ve yakit giderleri olmayan bir enerji santralidir. Tek sakincalir yonleri

kuraklik dolayisi ile faaliyete gegirilememeleridir.

2.1.2.4 Jeotermal Enerjisi

Yeraltinda birikmis olan 1s1 enerjisinin su gibi sivi maddelerce sicak su, buhar gibi
formlarda yeryiiziine taginmasi ile olusan enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi i¢inde
cesitli elementler bulundurdugu igin ¢ok temiz bir enerji kaynag: tiirii degildir. Ama
modern jeotermal elektrik santrallerinde CO, gibi gazlarin salimmi ¢ok diisiik
oldugundan temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Diinyada JE Kurulu
giici 9.700 MW, yillik iiretim 80 milyar KWh olup, elektrik dis1 kullanim ise 33.000
MW ’tir. Tiirkiye, oldukea yiiksek jeotermal potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ozellikle
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Afyonkarahisar ve Kiitahya illeri bu enerji kaynagi bakimindan ¢ok zengin illerdir.
Ulkemizin jeotermal potansiyeli 31.500 MW'tir. Bu giine kadar bu potansiyelin % 13'ii
(4.000 MW) MTA tarafindan kullanima hazir hale getirilmistir. Tirkiye'deki jeotermal
alanlarin % 55'i 1sitma uygulamalarina uygundur. Ulkemizde, JE kullanilarak 1200
doniim sera 1sitmasi yapilmakta ve 15 yerlesim biriminde 100.000 konut JE ile
isitilmaktadir. JE arama caligsmalari son yillarda canlandirilmig, 2003 yilindan itibaren
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan arama c¢alismalari sonucu 840 MW JE
kaynagi tespit edilmistir. JE potansiyelimizin 1.500 MW'lik b6liimiiniin elektrik enerjisi
tiretimi i¢in uygun oldugu degerlendirilmekte olup kesinlesen veri su an igin 600

MW'tir. 39 MW'lik bir boliimii elektrik tiretim amagh kullanilmaktadir (Fidan 2010).

2.1.2.5 Gel-Git ve Okyanus Akinti1 Enerjileri

Adindan da anlagilacag tizere su giicliniin olusturdugu enerji seklidir. Gel-git enerjisi
genellikle okyanuslarda goriilmektedir. Bilindigi lizere aymn ¢ekim kuvvetinden dolay1
yerkiire de ki sular metrelerce igeriye ¢ekilmekte bazen de metrelerce disariya dogru
tagsmaktadir. Bu hareket sonucunda suyun kinetik enerjisi olugsmaktadir. Bu enerji
kullanarak elektrik tiretimi saglanmaktadir. Okyanuslarda su akintilar1 alt ve tist akint
olmak {izere birbiri zit yonlii hareket halindedir. Yani bir ¢arkin déndiiriilmesi igin iki
yonden uygulanan kuvvete benzetilebilir. Bu 6zellik jeneratér milinin donme hareketi
ile aynidir. Sonug olarak akinti hiz1 yiiksek yerlere elektrik tiretim tesisleri kurularak

elektrik tiretimi yapilmaktadir.

2.1.2.6 Biyoyakit Enerjileri

Biyoyakit, iceriklerinin hacim olarak en az % 80'1 son on y1l icerisinde toplanmis canli
organizmalardan elde edilmis, her tiirlii yakit olarak tanimlanir. Biyodizel, biyoetanol,
biyogaz ve biyokiitle olarak degerlendirilmektedir. Biyodizel, kolza (kanola), aygicegi,
soya, aspir gibi yaglh tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglardan veya hayvansal
yaglardan iiretilen bir yakit tiiriidiir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi

nedeniyle, fotosentez yolu ile CO, ’i doniistiiriip karbon dongiisiinii sagladigi igin, sera
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etkisini arttiric1 yonde etki gostermez. Ulkemizde de biyodizel cok soguk bdlgelerimizin

disinda dizelin kullanildig1 her alanda kullanilabilecek bir yakattir.

Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisasta
veya seliiloz 6zlii tarimsal iiriinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli
oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir. Ulagtirma sektoriinde benzin
ile karistirilarak, kii¢iik ev aletlerinde, kimyasal {iriin sektériinde kullanilan biyoetanol,
yakitin oksijen seviyesini arttirarak, yakitin daha verimli yanmasii saglar, egzoz
cikisindaki zararli gazlari azaltir, kanserojen maddelerin ¢evreci alternatifidir, egzoz
emisyonlarint azaltir. 3 Mt’u benzin tiiketimi olmak {izere toplam 22 Mt akaryakit

titkketimi olan lilkemizde 160 Kt biyoetanol kurulu kapasitesi bulunmaktadir.

Biyogaz organik maddelerin (hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve endiistriyel
atiklar) oksijensiz sartlarda biyolojik parcalanmasi (anaerobik fermantasyon) sonucu
olusan agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazidir. Biyogaz teknolojisi ise organik
kokenli atik/artik maddelerden hem enerji eldesine hem de atiklarin topraga
kazandirilmasina imkan vermektedir. Tiirkiye'nin hayvansal atik potansiyeline karsilik
gelen iiretilebilecek biyogaz miktar1 1,5 - 2 Milyon Ton Esdeger Petrol (Mtep) oldugu
degerlendirilmektedir. Biyokiitle kaynaklarimiz; tarim, orman, hayvan, organik sehir
atiklar1 vb.den olusmaktadir. Atik potansiyelimiz yaklasik 8,6 Mtep olup bunun 6
Mtep'i 1sinma amagli kullanilmaktadir. 2007 yilinda biyokiitle kaynaklarindan elde
edilen toplam enerji miktart 11 KTep'dir (Fidan 2010).

2.2 Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi Bilesenleri

2.2.1 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Urettikleri
elektrik enerjisi riizgarin hizina bagiml olarak dogru orantili bir sekilde degisir. Riizgar
tiirbininin kurulacagi yer se¢imi yapilirken birtakim faktorler ¢ok onemlidir. Bunlar

kurulacak yerin riizgar hizinin siirekli ve yliksek olmasi ayn1 zamanda hava akisini

engelleyecek yiikseltilerin tiirbin ¢evresinde bulunmamasidir. Basit olarak riizgar
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tiirbininin ¢aligsmasi su sekildedir; hava akimi tiirbin kanatlarina g¢arptiginda kanatlarin
donmesine neden olur ve bu sayede kanatlarin bagh bulundugu milin déonmesini saglar.
Kiiciik giiglii riizgar tiirbinlerinde bu mil genellikle dogrudan jeneratore, biiyiik
glicliilerde ise genellikle disli kutusu yardimu ile jeneratore baglanir (Gagliano ve Neri
2009, Barsali ve Ceraolo 2002). Jeneratorler ise bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirtirler. Diistik giilii riizgar tiirbinlerinde ¢ogunlukla sabit miknatish jeneratorler
kullanilirken, ytliksek giicliilerde ise senkron veya asenkron jeneratorler kullanilmaktadir
(Marcelo ve Molina 2010). Riizgar tiirbinleri genellikle 2 veya 3 kanatli, az da olsa 1 ya
da 3 den fazla kanatli olarak iiretilmektedirler. Riizgar tlirbinlerinin giicii: riizgar hizi,
kanat adedi, kanat uzunlugu, kanat geometrisi, performans katsayisi, kanat agis1 vb.
parametrelere bagli olarak degisir. Riizgar tiirbinleri kurulum yeri olarak kara {izerine,

okyanus ve gol i¢ine kurulabilmektedir.
2.2.1.1 Riizgar Tiirbini Parcalar
RT’ler kullanim amaglaria gore farkli yapidaki elemanlardan olusabilmektedirler. Ama

yapilart ve Ozellikleri farkli olsa da ayni amag i¢in gérev yapan benzer bilesenlerden

meydana getirilirler. Sekil 2.3 “‘de riizgar tiirbininin temel bilesenleri gosterilmektedir.

o »—u—n—l'o_w_qp. ik

hisls HESE

Sekil 2.3 Riizgar tiirbini parcalari
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Kanatlar: Tirbin kanatlari, riizgar1 yakalar ve riizgarin giiclinii tiirbin gobegine aktarir.
Genelde 2 veya 3 kanatli olur. Kanatlar degisken acil1 veya sabit agili olabilirler. Kanat
kontrol mekanizmalari, tirbin verimini dogrudan etkiler. Tiirbinlerde ii¢ tip kanat

kontrol mekanizmas1 vardir (Oztiirk 2008).

Rotor: Kanatlar ve disli kutusunun yuvalandigi kapali sisteme rotor denir.

Frenler (Brake): Acil durumlarda, mekanik, elektriksel veya hidrolik olarak uygulanan

bir disk ile rotorun hareketi durduran mekanizmadir.

Disli kutusu (Gear Box): Disli kutular1 diisiik ve yiiksek hiz saftlarinin yataklandig

mekanizmadir.

Diisiik Hizhh Mil (Low Speed Shaft): Kanatlarin baglandigi mildir.

Yiiksek Hizhh Mil (High Speed Shaft): Jeneratorlerin elektrik tiretebilmesi i¢in milinin
yiiksek hizlarda dondiiriilmesi gerekmektedir. Riizgar tiirbin kanatlar1 dakikada 30-50
devir ile donebilmektedirler. Bu kanatlarin bagli oldugu diisiik hiz mili ile bu devir disli
kutusu yardimu ile yiikseltilip yiiksek hiz miline aktarilir. Bu mil jeneratoriin mili ile

baglantili oldugu i¢in jenerator devrini aktaran organ olarak da bilinir.

Jenerator: Hareket enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan makinedir.

Kule: Yuvarlak veya kafes seklinde tasarlanan, ¢elikten yapilmis, tepe diizlemine tiirbin

govdesinin yerlestirilmesini saglayan direktir.

Anemometre: Riizgdr hizim Olgiip elektronik kontrol sistemini ileten bir Ol¢tim

cihazidir.
Rota dislisi ve motoru: Riizgar tiirbininin riizgarin esme yoniine gére donmesini

saglayarak verimli bir sekilde riizgardan faydalanmasini veya bazi durumlarda

korunmasini saglayan parcgalardan biridir.
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2.2.1.2 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Tarih boyunca c¢esitli evrimler gegiren riizgar makinelerinde kullanilan tiirbinler farkl
tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistiren bu RT’ler giiniimiizde
ticari hale gelmistir. RT’ler i¢in giiclerine, déonme eksenlerine, yapisinda bulunan

jeneratdr tiplerine ve kontrol sistemlerine gore farkli siniflandirmalar yapilmaktadir.

2.2.1.2.1 Gii¢ Siiflarina Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Glglerine gore 4 gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar:
1. Mikro Riizgar Tiirbinleri
2. Kiigiik Giiclii Riizgar Tiirbinleri
3. Biiyiik Giiclii Riizgar Tiirbinleri
4. Cok biiyiik giicli (Megawatt) Riizgar Tirbinleri

Tiirbin cesitlerine gore gii¢ 6zellikleri alt boliimde anlatilmastir.

2.2.1.2.1.1 Mikro Riizgar Tiirbinleri

Mikro tiirbinler genellikle 0-3 kW arasindaki gii¢ degerlerine sahiptirler. Genel olarak
bu tip tiirbinlerde (PMSG) sabit miknatisli senkron jeneratorler kullanilmaktadir. Bu
tirbinlerin  %80’1 disli kutusu olmadan direkt olarak jeneratér miline baghdir.
Haberlesme sistemleri, elektrikli citler, gezi tekneleri, karavanlar ve su pompalama
sistemlerinde kullanilirlar. Cogunlukla batarya desteklemeli olarak kurulumlari

yapilmaktadir. Kurulum maliyeti ve verimleri diisiiktiir.

2.2.1.2.1.2 Kiiciik Giiclii Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinler 3-30 kW arasindaki gii¢c degerlerine sahip tiirbinlerdir. Bu tip tiirlerin ¢cok
azt disli kutusu olmadan siirilmektedir. Genel yap:1 itibariyle bu tiirbinler
dogrudan(kontrol sistemsiz) siiriilmektedir. Dogrudan siiriilmelerinin en 6nemli yarari
¢ok az bakim gerektirmeleri ve yiiksek giivenirligidir. Bu tiirbinlerinde kurulum

maliyeti ve verimi diisliktiir.

18



2.2.1.2.1.3 Biiyiik Giiglii Riizgar Tiirbinleri

Biiyilik giiclii tiirbinler genel olarak kW gii¢ seviyelerinden MW seviyelerine kadar
giicte tretilen tiirbinlerdir. Bunlarda disli sistemleri kullanilmaktadir. Ayrica bu tip
tiirbinler kontrol sistemleri ile denetlenerek stiriilmektedir. Dolayistyla verimlilikte artig
gibi bazi avantajlar1 vardir. Tirkiye de genellikle biiylik giiclii riizgar tiirbinleri

kurulmaya baslamistir.

2.2.1.2.1.4 Megawatt Riizgar Tiirbinleri

Megawatt giic degerlerine sahip tiirbinlerdir. Tiirkiye megawatt cinsinden tiirbinler pek
kurulmamaktadir. Cilinkii gili¢ arttikca imal maliyeti, tiirbin kontroli ve kurulum
maliyeti cok fazla olmaktadir. Fakat diinya lizerinde 7 MW ‘a kadar biiytikliikkte kurulu

turbinler bulunmaktadir.

2.2.1.2.2 Donme Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Donme eksenlerine gore ise 3 guruba ayrilmaktadirlar. Bunlar:
1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri(YERT)
2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri(DERT)
3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri(Wagner RT)

Donme eksenlerine gore tiirbin ¢esitlerinin 6zellikleri alt boliimde anlatilmistir.
2.2.1.2.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldikca rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin

verimi yaklasik %45 dir.

YERT genel olarak yerden 20-30m yiiksekte ve g¢evredeki engellerden 10m
yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina

boliinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz oran1 () denir.
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Eger;

» A= 1-5 Cok kanatli rotor,

> )= 6-8 Ug kanatl1 rotor,

> A= 9-15 iki kanatli rotor,

» 2>15 Tek kanatli rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 onden alan veya riizgar
arkadan alan sistemler olarak da ¢esitlilik gosterirler. Genellikle 3 kanatli olanlari

kullanilmaktadir. Ama 2 ve tek kanatli olanlar1 da vardir.

Sekil 2.4 YERT tiirbinlerinin kanat sayilarina gore gesitleri

2.2.1.2.2.1.1 Riizgar1 Onden Alan Makineler

Yillardir yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor yiizli riizgara doniiktiir. En
onemli istlinliigi kulenin arkasinda olacak riizgar golgeleme etkisine ¢ok az maruz
kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile kanadin
kuleden her gecisinde tiirbinin {rettigi giic biraz azalir. Bu nedenle riizgar
¢ekilmesinden dolayr kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz
uzakta yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, 6nden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi

dondiirmek i¢in “Yaw” mekanizmasina gerek duyarlar.
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2.2.1.2.2.1.2 Riizgarn Arkadan Alan Makineler

Bu makinelerin rotorlar1 kule arkasina konulur. Bunlarin 6nemli {stiinligl riizgara
donmek icin “Yaw” mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger nacelle ve rotor uygun
tasarlanirsa, nacelle riizgar1 pasif olarak izler. Daha 6nemli bir istiinliik kanatlarin esnek
ozellige sahip olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin giic dinamigi agisindan
onemli bir Ustiinliiktiir. Boylece bu makinelerin avantajlari; 6nden riizgarli makinelere
gore daha hafif yapilmasi sonucu kule yiikiiniin azalmasidir. Ancak, kanat kuleden
gecerken meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli makinelerden daha

¢ok zarar verir.
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Sekil 2.5 Alt ve iist riizgarl tiirbinler

2.2.1.2.2.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Doénme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir.
DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme {istiinliigiine sahiptir. Bu tiirbinler riizgar
siiriikler veya kaldirir. ilk harekete gecisleri giivenilir degildir. Bu tiirbinlerin verimi
yaklasitk  %35°tir. Tiirbinlerin  lretegc ve disli  kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu yiizden diisiik riizgar hizlarinda ¢aligmak

zorunda kalirlar ve “Yaw” mekanizmasina ihtiyaglar1 yoktur.

Diistik riizgar hizlar1 ve az miktarda su pompalamak icin tasarlanmislardir. Kanat
sayisinin artmast malzeme agirligini da beraberinde getirdiginden, yliksek riizgar
hizlarinda verimsiz ¢aligir. Rotor ¢ap1 S5m olan tiirbinden yaklasik 0,5kW gii¢ elde edilir.
Bu tiirbinleri yer ylizeyine baglayabilmek i¢in ¢elik halatlara gereksinim duyulmaktadir.
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Darrieus ve Savonious isimleri ile bilinen dikey eksenli riizgar tiirbinleri vardir.

2.2.1.2.2.2.1 Darrieus Riizgar Tiirbini

1931 yilinda Fransiz mithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir.1970 ve
1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat dizaynlari {izerine genis
caligmalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yiiksek performanshdir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
¢ekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda ¢aligabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanath
olur. Ilk hareket i¢in Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir. Daha sonraki
yillarda bu tiirbin gelistirilerek H-Darrieus isimli tlirbin olusturulmustur. Darrieus

tiirbine ait rotor yapist sekil 2.6’da gosterilmektedir.

DFarrieus s bor

Sekil 2.6 Darrieus tiirbine ait rotor yapisi

2.2.1.2.2.2.1.1 H-Darrieus Riizgar Tiirbini

Dikey eksenli en onemli RT’lerden biridir. Darrieus RT’nin gelistirilmesiyle
meydana gelen daha karmasik tipte bir tiirbinidir. Darrieus RT’den iki 6nemli farkla
ayrilir. Bunlar:

» Aerodinamik profili diizdiir.

» Kanatlara pitch kontrol uygulanir.
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2.2.1.2.2.2.2 Savonius Riizgar Tiirbini

Savonius RT, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan
kesfedilmistir. Iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik
olarak kaydirilmis, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir. Belirli bir
hizla gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis

kisminda negatif bir momentin olmaktadir.

Pozitif moment, negatif momentten daha biiyiik oldugundan, donme hareketi pozitif
moment yoniinde saglanir. Diger DERT’ lere gore; diisiikk riizgar hizlarinda iyi
baslangi¢c karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin
yoniinden bagimsiz olmasit ve kendi kendine ilk harekete baslamasi gibi bir¢ok
tistiinliiklere sahip olan Savonius RT’lerinin, aerodinamik performansi diisiik oldugu
icin ilk uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisitli alanlar olmustur.

Savonius RT nin birgok iistiinliigli bulunmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin

diistikliigli nedeniyle kullanilmamaktadir.

Son yillarda yapilan Savonius RT g¢alismalari, aerodinamik performansin gelistirmesi
yoniinde olmustur. Aldoss ve Najjar, bu carkin performansi iizerine; “sallanan kanatl
cark” kullanarak deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Calismalarinda Savonius RT’nin
performansini, hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, cark kanatlarinin bir

optimum ag1 ile geriye dogru salinmasina miisaade ederek gelistirmislerdir.

Reupke ve Probert, Savonius RT’nin ¢alisma etkinligini arttirmak igin, tiirbin
kanatlarimin  kavisli  kisimlarimin ~ yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar
yerlestirmistir. Kanatcgiklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde
otomatik olarak ac¢ilmis ve daha az akis direnci elde edilmistir. Kanatc¢iklarin ilk
konuma gelirken, Tekrar otomatik olarak kapandigim tespit edip, ¢ok diisiik uc¢ hiz
oranlarinda, diizeltilmis pargali kanatli g¢arklardan, klasik Savonius RT’lerine oranla
daha yiiksek momentler elde edildigini belirlemislerdir (Linder 2003). Savonius tiirbine
ait rotor yapis1 Sekil 2.7’de gosterilmektedir.
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Savomius rolor

Sekil 2.7 Savonius tiirbine ait rotor yapisi

2.2.1.2.2.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Doénme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir a¢1t yapan RT’lerdir. Bu tip tiirbinlerin

kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1 bulunmaktadir.

2.2.2 Riizgar Tiirbinlerinde Kullamilan Jeneratorler

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri az kanatl ve yiiksek hizli

makinelerdir. Yiiksek hizda ¢aligmalarinin nedenleri;
» Esit captaki bir riizgar tiirbini diisiik hizli bir riizgar tiirbininden daha hafif
dolayisiyla ekonomiktir.

» Donme hizlar1 daha hizli oldugu igin gerekli ¢evrim orani daha distiktir. Bu

nedenle disli kutusu daha hafiftir.
» Elektrik jeneratoriiniin ¢alismaya gegcmesi i¢in gerekli baslangi¢ torku kiigiiktiir.
Riizgar elektrik sistemlerinin temel bilesenleri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Hareketli
havadan mekanik enerji seklinde elde edilen enerji, uygun bir kaplin ve disli kutusu

iceren mekanik aktarict yoluyla elektrik jeneratdriine aktarilir. Jeneratorden alinan

elektrik ¢ikisi, uygulamaya bir yiike veya gii¢ sebekesine baglanir.
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Sekil 2.8 Riizgar elektrik sisteminin basit bilesenleri

Bu tiir sistemde kullanilan kontrol cihazi bir ya da daha fazla noktada riizgar hiz1 ve
yonii, mil hizlar1 ve torklar1 (dondiirme momenti) , ¢ikis giicli ve gerekliyse jenerator
sicakligin1 algilatarak kanat acis1 kontrolii, yon kontrolii (sadece yatay eksenli
makinelerde) yapmak ve riizgar enerjisi girisi ile elektrik ¢ikisini eslemek amaciyla
jeneratore kontrolii i¢in uygun sinyalleri iiretir. Bu sistemler biliyiik giiclii riizgar
tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

ceviren sistemleri gosteren akis semasi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerji-elektrik enerji doniisiim semast
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En genel olarak dort tip elektrik jeneratorii kullanilir. Bu jeneratdrler;
1. Dogru Akim (DC) Jeneratorii
2. Senkron Jenerator
a) Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Jenerator (RSSG)
b) Sabit Miknatisli Senkron Jenerator (SMSG)
3. Asenkron Jenerator
a) Sincap Kafesli Asenkron Jenerator (SKAG)
b) Rotoru Sargili Asenkron Jenerator (RSAG)
-Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (CBAG)
-OptiSlip® Jenerator (OSG)
4. Diger Tip Jeneratorler
Anabhtarli Reliiktans Jeneratér (ARG)

2.2.2.1 Dogru Akim (DC) Jeneratorler

Biitiin makineler esasta alternatif akim makineleridir. Ciinkii endiiktér donmesi, kuzey
ve giiney kutuplarin manyetik akisindan kaynaklanir. DC makine AC’yi DC ye
cevirmek zorundadir. Mekanik komiitatorleri kullanarak komiitatdr performanslar
kayan karbon fir¢alarindaki bakir segmentlerin bir fonksiyonudur. Devamli pozitif ¢ikis
elde edilir. Donen kontaklar sonucta diisiik giivenilirlik ve yiiksek bakim maliyeti ister
bu DC makinenin dezavantajidir fakat kolay hiz kontrolii saglanmasindan dolay1 1980
lere kadar biiyiik oranda kullanilmistir. kiiciik ve yerel riizgar isletmelerinde
kullanilmaktadir. Geleneksel DC makine ayrica kendinden uyartimli, DC akimdan bir
manyetik alan olusturan sont veya seri bobinleri tasir. Bugilinlerde DC makineler
genellikle sabit miknatisli olarak kullanilmaktadir. Rotor siirekli manyetik akiy1
saglayan sabit miknatislardan olusur. Stator ise iletken sarimlardan olusur ki iizerine
gerilim indiiklenen kisimdir. Kullanilan DC makinelerin lizerinde komiitatér firca
diizeni yoktur. Elde edilen gerilim daha sonra yari iletken dogrultucularla dogrultulur.
Sonugta giivenli bir sekle doniistiiriilmiis olan DC makine kiiciik rlizgar tlirbinlerinde
kullanir siirekli elde edilebilecek manyetik alan smirli oldugundan dolay: firgasiz DC

makineler 100kw a kadar imal edilebilmektedir.
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2.2.2.2 Senkron Jeneratorler

Sabit hizli bir hareket vericiden yararlanarak sabit frekansli (AC) alternatif elektrik
iireten senkron makinelerin teknolojisi yaygin ve gelismis oOzelliktedir. Bu tipteki
jenerator makinedeki kutup sayisi ile ilgili senkron hiz adi altinda verilen sabit bir hizda
calismalidir. Elektriksel gii¢ iiretmekte en ¢ok kullanilan kendini kabul ettirmis bir
makinedir. Senkron makine sabit hiza baglh olarak sabit frekansta ¢alisir. Bu sebepten
dolay1 degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanimi i¢in uygun degildir. Fakat fir¢a ve
komiitator bakimi olmamasi avantajidir. Giivenliginin yani sira bakim ve isletme
maliyeti de cok diisliktiir. Reliiktans senkron jeneratdr simdilerde kiiciik riizgar
tiirbinleri i¢in gelistirilmekte ve 10‘larca kW’a kadar kullanilmaktadir. Sebekeye baglh
sistemlerde kullanilmasi reaktif giic ihtiyact olmamasindan dolayr uygundur. Fakat

simdiler de daha ¢ok endiiksiyon makine kullanilmaktadir.

2.2.2.2.1 Rotoru Sargih (Alan Sargih) Senkron Jenerator (RSSG)

Manyetik alan kutup sargisinin bulundugu makinenin hareketli parcasi rotorda tiretilir.
Rotorda ki kutup sargisi dogru akimla beslenerek hava araliinda zamana gore
degismeyen genligi sabit manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan rotorun
dondiiriilmesi ile statora yerlestirilmis sarginin diizlemlerinden degisik agilarda geger ve
gerilimi indiikler. Bu sargida olusan gerilim alternatiftir, zamana gore degisir. RSAG’

nin hizi, déner alanin frekansi ve kutup sayisina gore degisir (Altas ve Mengi 2009).

Stator tarafindaki konverter elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki konverter ise bu
sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii regiile eder (Ackermann 2005, Gengoglu
2005,Mergen 2005). Elektromanyetik tork {iretiminde stator akimmin tamami
kullanildig1 i¢in RSSG’ nin verimi yiiksektir. RSSG kullanilmasinin en biiyilik faydasi,

makinenin gii¢ faktoriiniin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir.
Bunun sonucu olarak, stator akimi bir¢ok isletim durumunda minimize edilebilir. Bu

jeneratorlerin kutup egimi indiiksiyon makinelerine gore daha kiigiik olabilir. Bu durum

digli kutusunu ortadan kaldirabilir. Asenkron jeneratorlerin aksine senkron

27



jeneratorlerin, reaktif glic kompanzasyon sistemine ihtiyact yoktur. Rotorda sargi
devresinin bulunmasi daimi miknatisli senkron jeneratér (DMSG) ile kiyaslandiginda
bir dezavantajdir (Dubois 2000,Hansen 2001,Zorlu 2005).
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Sekil 2.10 Riizgar tiirbinine akuple edilmis RSAG’ 1n sebekeye baglantisi

2.2.2.2.2 Sabit Miknatish Senkron Jenerator (SMSG)

SMSG herhangi bir enerji kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi
nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda onerilmektedir. En biiyiik artis1 herhangi bir
hizda gii¢ tiretebilmesidir. Bakim maliyeti diisiiktiir. Kii¢iik ve hafif uygulamalar i¢in
uygundur.Jenerator hizi herhangi disli kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir.
SMSG’ nin statoru sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar yerlestirilmistir. SMSG’

nin ¢ok yaygin kullanilan tipleri; radyal akili, aksiyel akili ve ¢apraz akili SMSG’lerdir.

Sebeke

wiﬁ? LU= ()=

Sistemi AA/DA  DA/DA DA-Link DA/AA

SMSG

Sekil 2.11 Riizgar tiirbinine akuple edilmis SMSG’ 1n sebekeye baglantisi
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SMSG’ler harekete gegme aninda senkronizasyonda ve gerilim regiilasyonunda bazi
sorunlar cikartabilir. Ayrica siirekli miknatislarin fiyatlari ¢ok yiiksektir. Bir diger
dezavantaji ise miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek
sicakliklarda ve kisa devre durumlarinda miknatislarin manyetik 6zelliklerini
kaybettikleri bilinmektedir. SMSG’lerin rotor sicakliklarinin sogutma sistemleri ile
kontroliiniin saglanmas1 gereklidir (Pan ve Jin 2004 ,Jianzhong 2008) .

2.2.2.3 Asenkron Jeneratorler

Elektriksel gii¢ endiistrisinde en fazla kullanilan makinedir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak gelistirilmis ve kullammi artmugtir. Oncelikle avantaji endiiksiyon
makinelerin bakima ihtiya¢ duymayan fir¢asiz yapist ve DC alan gii¢ paylasimina
ihtiyag duymamasidir. Bu dezavantajlarinin olmamasindan dolayt DC ve senkron
makinelerin kullanimin azaltmistir. Ayrica diisiik maliyeti ve gecis performansinin
yiiksek olmasi endiiksiyon makinelerin kullanimini arttirmigtir. Endiiksiyon jeneratorler

esas olarak senkron jeneratorlerden daha basit yapidadir.

Endiiksiyon jeneratorlerin isletimi, kontrolli, bakimi daha kolaydir. Senkronizasyon
problemi yoktur ve ekonomiktir. Fakat sebekeye endiiktif yiikleme yaparlar.
Endiiksiyon jeneratorleri sebekenin frekansina kilitlenmezler. Periyodik moment inis
cikislar1 riizgar tiirbininden kii¢iik bir degisiklik absorbe edilebilir. Endiiksiyon
makineler AC akima ihtiya¢ duyarlar. Bu makineler kendinden uyartimh ve disaridan
uyartimli olarak imal edilebilirler. Uyarma akimi temelde reaktif ve stand alone

sistemlerde sont kapasitor tarafindan saglanir.
Iki tiir asenkron jeneratdr vardir: Asenkron jeneratdrler rotor yapilarindaki farklihiga

gore ikiye ayrilirlar, rotoru sincap kafesli (kisa devre ¢ubuklu) asenkron jenerator ve

rotoru bilezikli (sargili) asenkron jeneratordiir (Dursun ve Binark 2008).
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2.2.2.3.1 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator (SKAG)

SKAG hem sabit hizli riizgar tiirbinlerinde hem de degisken hizli riizgar tiirbinlerinde
kullanilir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek i¢in rotor
oluklar1 mile paralel olarak degil meyilli olarak agilarak pres aliiminyum dokiim rotor
sargist elde edilir (Elhadidy ve Shaahid 2005).
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Sekil 2.12 Riizgar tiirbinine akuple edilmis SKAG’ 1n sebekeye baglantisi

Sincap kafesli asenkron makineler, fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya
sahip olmalar1 nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Dezavantajlari;
jenerator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii
karmasiklastirmasidir. Moment-hiz egrisi lineerdir. Bdylece riizgar giiclindeki
dalgalanmalar direkt olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler 6zellikle riizgar tiirbininin
sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizl
akim gegisi olur ki bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir (Madsen ve Blaabjerg
2001, Ackermann 2005).

2.2.2.3.2 Rotoru Sargih (Bilezikli) Asenkron Generator (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan kontrol edilebilir ve bdoylece rotor
gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uglar1 rotorla beraber dénen bileziklere baglidir.
Bilezikler iizerinde sabit duran fir¢alar yardimu ile, rotor sargilari ii¢ fazli bir yol verici
direncine ya da dis kaynaga baglanabilir. Boylece yol alma akimi sinirlandigr gibi hiz
ayar1 da yapilabilir. Dezavantaji ise pahali olmas1 ve SKAG kadar saglam olmamasidir

(Mergen ve Zorlu 2005).
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Sekil 2.13 Riizgar tiirbinine akuple edilmis RSAG’ 1n sebekeye baglantisi

2.2.2.3.2.1 Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (CBAG)

Cift beslemeli asenkron jenerator stator sargilari direkt olarak sabit frekansli 3 fazli
sebekeye bagli bir RSAG ile rotor sargilarina monte edilmis iki yonlii back-to-back
IGBT konverterden meydana gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol
sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve jeneratoriin manyetizasyonunu
stirdiirebilmesi igin reaktif gii¢ saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise,
DA linkini regiile eder. CBAG degisik riizgar hiz1 uygulamalarina imkan saglar, ancak
sinirhdir (Polinder 2000, Deicke 2002).

CBAG’ {in avantajlari; offshore olarak isimlendirilen agik deniz rlizgar santrali
uygulamalar1 gibi biiyiik gilic sistemleri i¢in uygun olmasidir. CBAG’nin en biiyiik
dezavantaji ise bilezik tertibatinin diizenli bakima olan ihtiyacidir (Bogalecka
1993,Y1ldirim 2005).

AC/DCIAC konvertdr & L

oC AL

=
;
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Sekil 2.14 Riizgar tiirbinine akuple edilmis CBAG’ iin sebekeye baglantisi
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2.2.2.3.2.2 OptiSlip® indiiksiyon Jenerator (OSIG)

OSG, riizgarin ani ve sert esmesi sirasinda riizgar tlirbinindeki yiikleri ¢ok hizli gii¢
elektronigi elemanlar1 kullanarak minimuma indirmek i¢in Danimarkali sirket Vestas®
tarafindan gelistirilmistir. OptiSlip® jenerator rotoru sargili asenkron jenerator ile safta
yerlestirilmis ayarlanabilir harici rotor direnglerinden olusur. Herhangi bir bilezige
ihtiyac1 yoktur. Jeneratoriin kaymasi, rotor saftina bagli bir konverter araciligiyla
toplam rotor direncinin diizenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim riizgar hizina ve yiike
bagli olarak elektronik devre ile %1 ile %10 arasinda degismektedir. Boylelikle ani
riizgar artislarinda olusan mekanik yiikler ve gii¢ dalgalanmalarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Dezavantaji ise reaktif gii¢ kontroliiniin zayif olmasidir (Ackermann

2005).

2.2.2.4 Anahtarh Reliiktans Jenerator (Arg)

Son yillarda ARG, iyi mekanik giivenilirlik, yiiksek tork-giic orani, yliksek verim ve
diisiik maliyetten dolay1 rlizgar enerjisi uygulamalarinda tercih edilen jeneratordiir.
ARG’ nin statorunda bulunan her ¢ikik kutuba ¢oklu sargilar yerlestirilmistir. ARG

uyartim ve iiretim olmak {izere iki asamada ¢alisir.

ARG iki anahtar ve her faz basina iki diyottan olusur. Uyartim asamasinda S1 ve S2
anahtarlar1 agik olup, statordaki sargilar harici elektriksel devre tarafindan uyartilir ve
manyetik enerji ortaya ¢ikar. Uretim asamasinda S1 ve S2 anahtarlar1 kapali olup, D1 ve
D2 diyotlar1 iizerinden manyetik ve mekanik enerji elektrik enerjisine doniigiir

(Ackermann 2005,Zhang 2004).

Sekil 2.15 Anahtarli Reliiktans Jenerator
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2.2.3 Giines (Fotovoltaik) Panelleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen gilines 151811 dogrudan dogru akim
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Enerji doniisiimii sirasinda baska
bir enerjiye gerek duymazlar. Enerji doniisimii ¢ok sessiz ve temizdir. Giines
panellerinin bakimi oldukg¢a az ve masraflari diisiiktiir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilinde mekanik olarak elektrik tireten
cihazlarin aksine hareketli pargalar olmadigindan émiirleri ortalama olarak 10 ila 20 y1l
arasinda degismektedir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢cok sayida giines pili birbirine
paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir. Bu yapiya giines paneli ad1
verilir. Gilines panelleri yaygin olarak 10 W’tan 300 W giiciine kadar iiretilmektedirler.
Giic talebine bagh olarak paneller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag
Watt’tan MW’ lara kadar sistem olusturulabilir (Cetinkaya 2001).

GP’lerin en biiyik dezavantaji maliyetlerin ¢ok yiiksek olmasidir. Ancak gelecek
yillarda maliyetlerin diismesi beklenilmektedir. Giines pilleri, hali hazirda elektrik
sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde ekonomik ydnden uygun
olarak kullanilabilmektedir. Genellikle ciftlikler, haberlesme sistemleri, 6zel gezinti

tekneleri, su pompalama sistemleri vb. uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.2.4 Enerji Depolama Uniteleri (Bataryalar)

Glig liretim sistemlerinde iiretimin olmadig1 zamanlarda alicilarin enerjisiz kalmamast
ve tiketim fazlasi olan giiciin kaybolmamasi i¢in enerji depolama iiniteleri olan
bataryalar kullanilir. Enerji depolama ftiniteleri kiigik hibrit gii¢ iiretim sistemlerinde
daha ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica depolama tiniteleri ¢ok nadirde olsa
genis AC sebekelerinde kisa vadeli gii¢ salimmlarini diizeltmek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Enerji depolama islemi bataryalarin kullanimi  sayesinde

gerceklestirilmektedir.
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Hibrit gii¢ iiretim sistemlerinde bataryanin isletilmesi, isletme émriiniin optimizasyonu
gibi o6nemli unsurlar ortaya c¢ikmaktadir. Bataryalar elektrokimyasal devre
elemanlandir. Kimyasal formda enerjiyi depolarlar. Hibrit gii¢ iiretim sistemlerinde
kullanilan bataryalarin bir¢ogu derin kursun asitlidir. Bu tip bataryalarinda birkag tipi
vardir. Bunlar; nikel-kadmiyum, nikel-demir, demir-hava ve sodyum siilfiir gibi
bataryalardir. Bu bataryalar genellikle deneysel asamada oldugu gibi pratik uygulamalar
i¢in ¢ok giivenilir olmamakla birlikte pahalidirlar. ifade edilen bataryalarin i¢inde en
cok kullanilan1 kursun asitli olanidir. Batarya maliyetleri sistemin kurulum maliyetinin
yaninda ¢ok az ihmal edilecek kadar azdir. Fakat bataryanin bakimi, yenisiyle
degistirilmesi, sistem isletim maliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadirlar. Uzun

isletme siirelerinde maliyet onceki durumlara gore artmaktadir (Oguz 2007).

Bataryalar bir veya daha fazla seri halde genellikle 2 V’luk hiicrelerden olugsmaktadr.
Levhalardan olusan her bir hiicre elektrolit igersindedir. Levhalar arasinda bir kimyasal
reaksiyon desarj oldugu zaman elektrolit bir elektrik enerjisi iretir. Bu kimyasal
reaksiyon batarya sarj olana kadar devam eder. Bataryanin depolama kapasitesi verilen
gerilim degerinde amper saat ile belirtilir. 100 amper-saat lik bataryadan bir saat igin
100 amperlik bir akim elde edilmektedir. Depolama kapasitesinin degeri ¢alismasina,
omriine ve isletme durumuna baglidir. Bir¢ok batarya iireticisi, depolama kapasitesinin
degerini verilen bataryanin desarj zamani ile tanimlar. Desarj zaman: da genellikle 20

ile 100 amper-saattir (Boduroglu 1998).

Bataryanin  enerji  depolama  kapasitesi  alternatif ~ enerji  sistemlerinin
boyutlandirilmasinda 6nemli bir faktordiir. Bataryanin boyutu gerekli olan enerji
miktarinin saptanmasiyla saptanir. Bataryalar seri baglanarak gerilimleri, paralel
baglanarak kapasiteleri arttirilir. Bataryanin isletme omrii 20°C ortam sicakhiginda

isletildigi siirece ortalama 10 yildir.
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2.2.5 Gii¢ Doniistiiriiciileri (Dogrultucular ve Eviriciler)

Giig tiretim sistemleri icersinde yer alan dogrultucular AC giicli DC giice doniistiiren
elektronik devre elemanlaridir. Dogrultucular genellikle AC gii¢ iiretim sisteminde
tiretilen giici DC giice dondistiirerek bataryalarin sarj olmasi veya eviricilere ve DC
gerilimle beslenen yiikleri beslemek amaciyla kullanilirlar. Genellikle biitin devre
elemanlarinda oldugu gibi dogrultucularda tam yiikte ¢alistirildiklart zaman verimle en
yiiksek degerdedirler. Dogrultucularin yapilar: oldukga basit ve maliyetleri ise diisiiktiir.
Diger bir 6nemli 6zelligi de diizenleyici gerilimleri de igermesidir. Dogrultma islemi
diyotlar kullanilarak yapilmaktadir. Evirme isleminde elektronik anahtarlama
elemanlar1 kullanilmaktadir. Diyotlu dogrultma islemi basit, ucuz ve diisiik kayipl
olduklarindan dolay1 ¢ogu uygulamada tercih edilmektedir. Dogrusal olmayan
yapilarindan dolay harmonik akimlari iiretirler. Sadece bir yonlii giic akisina izin
verirler. Jenerator gerilimi ve akimini kontrol edemezler. Bu yiizden gerilimin ve

akimin kontrol edildigi invertorlerle kullanilabilirler (Hansen 2005).

Eviriciler enerji depolama iinitesinden veya DC gii¢ iiretim kaynaklarindan elde edilen
giicii AC gili¢ formuna gevirerek AC sebekelere ve AC yiiklere iletilmesini saglayan
devre elemamdir. Eviriciler normalde kii¢iik gli¢ oranlar1 i¢in tek veya fazli olarak
tiretilirler. Ug fazli eviriciler bir fazl eviricilere gére maliyetleri yiiksektir. Ug fazli
eviriciler daha ¢ok dengesiz yiiklere daha kaliteli bir gii¢ sunmak i¢in hizmet vermek

amaciyla kullanilmaktadirlar.

Uygulamada kullanilan eviriciler genellikle otomatik frekans kontrolii yapabilen frekans
invertorleridir. Sebekeden ayri olan uygulamalarda kullanilan eviriciler, yiiksek frekans
ayarlama kapasitesine sahip elektronik devre elemanlarindan olusur. Yari siniis, tam
siniis ve kare dalga seklinde ¢ikis veren eviriciler kullanilmaktadir. Siniis ¢ikisina sahip
eviricilerin sagladig1 enerjisinin kalitesi yiiksektir. Kare dalga ¢ikisina sahip eviriciler
ise doner alan prensibini kullanmayan cihazlarda ve aydinlatma uygulamalarinda

kullanilmaktadir.
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Evirici se¢imi yapilirken yiikiin ¢ekebilecegi maksimum gii¢ dikkate alinir. Eviricilerin
bir ¢ogu kisa siireli olarak nominal giiglerinin bes ila alti katina kadar ¢ikis giicii
saglama kabiliyetine sahiptirler. Ozellikle endiiktif ve kapasitif yiiklerin ilk
calistirilmas: aninda yiiksek akim g¢ekmeleri birgok eviricinin korumaya ge¢mesine
neden olmaktadir. Eviricilerin verimleri diisiik giice sahip uygulamalarda disiiktiir. En
iyi verim nominal ¢ikis giiciinde veya nominal ¢ikis giiciine yakin degerlerde elde edilir.
Eviriciler yiikstiz isletilmeleri halinde gereksiz yere enerji harcayacaklarindan

gerekmedikge yliksiiz ¢aligtiritlmazlar (Engin 2002).

2.2.6 Kontrol Uniteleri

Hibrit gii¢ tiretim sistemi uygulamalarinda kontrol sistemlerinin kullaniimas: kaginilmaz
bir durumdur. istenilen hizmete ve amaca gore degisik kontrol yontemleri vardir. Hibrit
giic sistemlerinde bataryalarin asiri sarj veya disiik kapasiteli sarj durumlarinda
istenilmeyen durumlarin ortaya g¢ikmasini onlemek igin bazi kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Cok biiyiik gii¢ tiretim sistemlerinde gii¢ akiginin kontrolii ve giig
iiretim sistemlerinin devreye alinip ¢ikartilmalari icin kullanilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen giiciin kaliteli olmas1 i¢in her bir iiretim iinitesinin
frekansi ve geriliminin belirlenen degerler i¢inde korunmasi istenir. Bu amag iginde
degisik kontrol metotlar1 gelistirilmektedir. Yapilan galismada bu amag i¢in fuzzy
kontrol sistemi tasarlanmistir. Yapilan kontrol eylemleri sistemin isletme amaglarini
kaynak yetersizligi ve belirsizligine ragmen giivence altina almaktadir. Ayn1 zamanda

sisteme zarar verecek durumlar: da onleyebilirler (Morgan ve Marshall 1997).

2.2.7 Yiikler

Diinya iizerinde en ¢ok kullanilan yiikler; 5-12-24 Volt DC gerilimle ¢alisan aletler,
220/380 Volt AC gerilimle ¢alisan aletler veya direkt 380 Volt AC gerilimle galisan
aletlerdir. DC gerilimle c¢alisan aletler AC gerilimle c¢alisan aletlere gore biraz daha
pahalidir. AC yiiklerin DC kaynak tarafindan beslemesi yapilmasi gerektigi durumlarda
calisma performansi ve yiikiin giic oranina uygun eviricilerden yararlanilir. Ama

eviriciler gii¢ sistemleri i¢in maliyetli elemanlardir. Eger evirici kullanimindan miimkiin
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oldugu kadar uzak durulursa enerji sisteminin maliyeti belli bir oranda azalir. Giinliik
hayatta DC gii¢ ile ¢alisan elektrikli arag ve cihazlarin kullaniimasinda ¢ogu zaman DC
gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. AC gii¢ kaynagindan DC aletlerin beslenmesi sz
konusu oldugunda AC giicii DC giice doniistiiren dogrultuculardan faydalanilir. Hibrit
glic liretim sistemleri igin gerekli olabilecek bir diger yiik de atik yiiktiir. Normal
yalitilmis sebekelerde bu tiir yiiklere ihtiyag duyulmayabilir. Sebekede bir gii¢ fazlaligi
oldugu durumlarda sebekedeki gerilim yiikselmesini onlemek igin atik yiik kullanilir.
Yiik igin gerekli olan enerji talebinin az oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerji miktarinin fazla oldugu siirece sebekenin kararli ¢alismasi bozulabilir.
Atik yiik gii¢ elektronigine ve anahtarlamali direng yapisinda bir devre elemanidir. Bazi
isletme durumlarinda atik yiik olmadan ihtiya¢ fazlasi asiri giic giderilemeyebilir
(Slootweg 2003).

2.3 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Kontrolor

Bulanik mantik (fuzzy logic) ilk olarak 1965 yilinda California Berkeley Universitesi
profesorlerinden Liitfi Aliasker Zade’nin (LA Zadeh) bu konudaki ¢alismalarimin
yayinlanmasiyla duyulmustur (Abraham 2001). Bulanik mantik doksanli yillarin
baslarinda itibaren laboratuvar ortamindan ¢ikarak endiistriyel bir ara¢ haline
dontigmustiir. Avrupa'da, Amerika'da ve Japonya'da bulanik mantik iizerinde birgok
calisma yapilmis ve endiistriyel alanlarda uygulama imkani bulmustur. Hatta
bugiinlerde yiizlercesi gergeklestirilen bulanik mantik uygulamalarinin  geleneksel

kontrol sistemlerine gére ne kadar iistiin oldugu ortaya konulmustur.

Bulanikligin kelime anlami, belirsizlik veya kesinlik barindirmayandir. Buradan
hareketle bulanik mantik sézel degiskenlerle, belirsizlik iizerine ¢alisan bir yapay zeka
(artificial intelligent) uygulamasi olarak tanimlanabilmektedir. Bulanik mantikla
giindelik hayatin belirsiz akisinda ger¢ege daha yakin analizler yapilabilmekte ve bunun

sonucunda daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

Bulanik mantik, klasik yontemlerle karsilastirildiginda kesin bilgiler yerine belirsiz

niteliksel bilgiler kullanarak ¢alismaya olanak veren 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise
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klasik mantikta matematiksel olarak tanimlanamayan belirsizliklerin modellenebilmesi
anlamina gelmektedir ve bulanik mantigin getirdigi en biiyilk kolaylik olarak

degerlendirilmektedir.

Bulanik mantigin Avrupa'da ilk endiistriyel uygulamalar1 1970'den sonra baglamustir.
Ingiltere'de Kralice Mary Kolejinde Ebrahim Mamdani'nin bir buhar makinesi kontrol
etmek amaciyla bulanik mantigi kullanmistir. Almanya'da Aachen Universitesi’nde
Hans Zimmermann adindaki bir bilim adami destekleyici sistemlerin karari i¢in bulanik
mantig: se¢mistir. Bulanik mantigin ilk endiistriyel uygulama alanlari ¢imento ocaklari
ve su aritma sistemleridir. Fakat 1970’11 yillarda bulanik mantik endiistri alaninda genis

bir kullanim alan1 bulamamustir (Sreedher 2005).

Bir sistemin matematiksel modelinin ¢ikartilmas:1 ¢esitli  Uzmanlhk ¢6zim
yontemlerinde, insan mantigini uygulayabilmek i¢in sistemin matematiksel modeline
ihtiyag duyulur. Bulanik mantik matematiksel model gibi gelistirilmis bir kontrol
yontemidir. Ayn1 zamanda bulanik mantik algoritmik formda degerlendirme islemlerini
ve insan kararini agiklamaya olanak saglar. Bulanik mantik ile ne yapilabileceginin de
sinir1 vardir. Insan diisiincesini tamamiyla anlama yetenegi, yaraticihk ve hayal giicii
bulanik mantik ile taklit edilmeyebilir. Bununla birlikte, bulanik mantik verilen kural
dis1 bir durum igin bir ¢6ziim lretebilir ve benzer durumlar igin ayni ¢éziim yontemi
saptanabilir. Kurallarla kesin istenilen durumlar igin teknik sistemin arzu edilen
performansini tanimlayabilirseniz bulanik mantik etkileyici bir sekilde bu tanimlanan

2 (13

bilgiyi bir ¢6ziim yoluna koyar. Klasik kiimeler iizerinde tanimlanmis "ve”, “veya”,
“degil" gibi mantiksal islemler bulanik kiimeler {izerinde de tanimlanabilir. Bulanik
kiimeler teorisinde bir elemanin iiyelik derecesi dogruluk derecesi olarak degerlendirilir.
Klasik mantiksal islemlerde dogruluk degeri olarak sadece [0,1] degerlerini kullanirken,
bulanik mantikta [0,1] araligindaki sonsuz deger dogruluk degeri olarak kullanilir.
Klasik mantikta bir sey ya dogru ya da yanlis olabilirken bulanik mantikta bir sey

dogruluk derecesine gore dogru ya da yanlis olabilir (Eduard ve Butterfield 2001).
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2.3.1 Uyelik fonksiyonlar

Bulanik kiimede bulunan bir elemanin iiyelik derecesi iiyelik fonksiyonlariyla verilir.
Kiime elemanmin iiyelik derecesi 0—1 araliginda degisim gosterir. Uyelik derecesinin
“1” olmasi elemanin kiimeye tam iiye oldugunu gosterirken “0” olmasi elemanin
kiimeye liye olmadigini gosterir. 0—1 araliginda bulunan degerler; bire yakinsa kiimeye

tiyeligin kuvvetli oldugunu, tersine sifira yakin ise kiimeye iiyeligin zayif oldugunu

gosterir.
1- [ggen IK
0,8- Yamuk e
Can "
06- Sigrna P
4o Tekli Py
0,2- \
Q-

-m 8 A6 4 -2 0 2 4 al g 10

Sekil 2.16 Uggen, yamuk, ¢an, sigma ve tekli iiyelik fonksiyonlar

Yukarida ¢ok kullanilan; tiggen (triangular), yamuk (trapezoid), ¢an (gaussian), sigma
(sigmoid) ve tekli (singleton) iiyelik fonksiyonlar1 sekil 2.16°da verilmektedir. Uggen ve
yamuk tip liyelik fonksiyonlar1 dogrusal bir egimle artig gosterir ve maksimum degerine
ulasir ardindan tekrar dogrusal bir egimle azalir. Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonunu
birbirinden ayiran 6zellik icgende kiimeye tam iiye olan eleman sayisinin sadece bir,

yamuktaysa birden ¢ok olmasidir (Cinar 2011).

2.3.1 Bulanik Mantik Kontroloriin Temel Bilesenleri

Bulanik mantik kontrolorler temel olarak, bulaniklagtirma (fuzzification interface), kural
taban1 (knowledge base, rule base), bulanik ¢ikarim (decision making logic, fuzzy
inference system) ve durulastirma (defuzzification interface) olmak tizere dort birimden
olusur. Asagida bulanik mantik kontrol6riin dort birimi ve aralarindaki iligskiyi gésteren

blok sema sekil 2.17°de goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Bulanik mantik kontroloriin genel yapisi

Bulaniklastirma Ara Yiizeyi: Giris degerlerinin deger araligi bulaniklagtirma
modiiliine uygun bir sekilde iiyelik fonksiyonlar: ile birlikte dilsel degiskenlere
dontistiiriir. Daha sonra, deger arahklari bulanik kiimeye uygun dilsel terimlerle

adlandirilir.

Kural Tabani: Bulamk Eger-/se kurallar: kiimesini igerir.

Veri Tabani: Bulanik kurallarda kullanilan iiyelik fonksiyonlarini tanimlar.

Durulastirma Ara Yiizeyi: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim

sonuglarint keskin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriir.

Bilgi Taban: Kontrol amaglarint uygulama alanindaki kontrol stratejisini belirler. Yani

incelenecek olayin girdi degiskenlerini ve bunlar hakkinda tiim bilgileri igerir.
Sonu¢ Cikannm Mekanizmasi: Kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri

arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikish

davranmasini saglayan islemler toplulugunu i¢ceren mekanizmadir (Oguz 2007).
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2.3.3 Bulanik Cikarim Sistemleri
2.3.3.1 Mamdani Bulanmk Cikarim Sistemi
iki girisli, iki kurall: Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile toplam z ¢ikisinin nasil elde

edildigi Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde giris ve

cikis degiskenleri bulanik kiimeler ile tanimlanmastir.

Sekil 2.18 Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde, kii¢iik kontrol uygulamalarinda maksimum
operator olarak VEYA (OR), minimum operator olarak da VE (AND) bulaniklastirici
operatorler kullanildigi halde, diger bulanik operator tiirlerine sarth ciimlenin farkli
bolimleri arasinda iliski kurmak amaciyla gerek duyulur. Bulanik kontrol kuralinda
kullanilan maksimum bulaniklagtirma operatorii VEYA (OR) ise kontrol ¢ikist girigin
maksimum {yelik derecesine gore Olceklendirilir. Eger kontrolde minimum
bulaniklastirma operatériic VE (AND) kullanildiysa kontrol ¢ikist bu sefer girisin
minimum iyelik derecesine gore derecelendirilir. Standart MAX-MIN/MAX-PROD
metotlarinin kullaniimasiyla kural taban: optimizasyonu keyfi kural ekleme ve silmeden
olusur (Oguz 2007).
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2.3.3.2 Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi

Sugeno metodu verilen giris ve ¢ikis veri kiimesinden sistematik bir yolla bulanik
kurallar1 planlama girisimi olarak ifade edilir. Sugeno M., bir ¢ok yo6nii ile Mamdani
bulanik ¢ikarim sistemine benzeyen Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim
sistemini tanimlamistir (Chen ve Weus 1995). Bulanik ¢ikarim isleminin ilk iki kismi,
girislerin bulaniklastiriimas: ve bulanik operatérler Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile
bire bir aymdir. Mamdani ve Sugeno bulanik ¢ikarim sistemindeki tek fark, Sekil
2.19°da goriildiigii gibi Sugeno bulanik ¢ikarim sistemindeki ¢ikis iyelik

fonksiyonlarinin lineer ve sabit olmasidir.

Giris Uyelik Fonksiyom

—-
AND w
K Kural Agirhs

- z
L Cikss sevivesi
Z = ax+by+C

Sekil 2.19 Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi

Sekil 2.19’da Sugeno bulanik ¢ikarim sistemine dayali bir kuralin olusumu
gosterilmektedir. Eger Giris-1 X ve Giris-2 y ise Cikis z =ax+by+c dir. Sugeno model
igin ¢ikis seviyesi z sabit ve a=b=0 yani sabittir. Her bir kuralin(zi) ¢ikis seviyesi wi
etkinlik derecesi ile agirliklidir. Sugeno bulanik model birinci dereceden daha yiiksek
tiyelik fonksiyonlariyla kullanildigr zaman, sistem performansi ¢ok az olmakla beraber
istenilmeyen karmasik durumlar eklenmektedir. Sugeno bulanik g¢ikarim sistemleri
adaptif bulamik wuygulamalarda daha sik¢a kullanilmaktadir. Sistemin giris
degiskenlerine iizerinde her bir kuralin bagimlili§i yiiziinden lineer kontrollerin i¢

denetimcisi olarak Sugeno model kullanimi daha idealdir (Chee-Mun 1998).
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3.MATERYAL ve METOT

Bu boliim boyunca bir batarya desteklemeli riizgar-giines hibrit gili¢ tiretim sistemi
bilesenlerinin modellenmesi, modellenen sistemin anahtarlamali (Switch) kontrolor ve

bulanik mantik (fuzzy lojik) kontrolor ile enerji akis kontrolii gergeklestirilecektir.

3.1 Batarya Desteklemeli Riizgar — Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi ve

Modellemesi

Hibrit gili¢ tiretim sistemleri iki veya daha fazla klasik ve yenilebilir enerji liretim
sistemlerinin birbirlerine paralel baglantis1 sonucu olusturulan gii¢ tiretim sistemleridir.
Hibrit giic tretim sistemleri enerji liretim ve dagitim merkezlerinden uzak mini
sebekelerin ve kiiciik yerlesim birimlerinin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in en
iyi ¢oziim yontemlerinden birisidir. En yaygin olarak riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim

sistemi kullanilmaktadir (Rajveer ve Sandu 2010).

o Riizgar Tiirbini

@ Gunes Panelleri

Laboratuar

Sekil 3.1 Batarya desteklemeli riizgar-giines hibrit gii¢ liretim sisteminin genel goriiniimii
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Kurulumu yapilan batarya desteklemeli riizgar-giines hibrit gii¢ iliretim sisteminin genel
gorinimii Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir. Kurulmus olan hibrit gii¢ liretim sistemi
600W’lik riizgar tiirbini, 190W’lik 3 adet giines paneli, batarya grubu, bu iinitelerin
uyumlu bir sekilde ¢alisabilmelerini saglayan 1200W’lik hibrit sarj kontrol {initesi ve
alternatif akimla beslenen tiiketiciler icin 3kW’lik tam siniis dalga inverterden meydana
gelmektedir. Ayrica hibrit gili¢ {iretim sisteminde iiretilen enerjiye ait veriler 10 sn
araliklarla sarj kontrol iinitesi lizerinden takip edilebilmekte ve winpowernet arayliz
programi ile bilgisayar iizerinden de takip edilerek Microsoft Excel dosyasi olarak

kaydedilmektedir.

Hibrit gii¢ iiretim sistemini olusturan temel bilesenlerin birbirleriyle olan elektriksel
baglantilar1 ve genel blok semas1 Sekil 3.2 de goriilmektedir. Bu blok semasina uygun
olarak Sekil 3.3’de goriildiigi gibi hibrit gili¢ lretim sisteminin ger¢cek zamandaki
davranigina uygun olarak dinamik modellemesi Matlab/Simulink program: igerisinde
yer alan SimPowerSystems kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra RGUS’iin ¢ikis
gerilimi AC-DC gii¢ konvertdrii, GGUS’iin ¢cikis gerilimi DC-DC gii¢ konvertorii ile
DC 24 V’a regiile edilerek DC bara da batarya gurubu da dahil olmak {izere paralel

baglanarak hibrit gii¢ iiretim sistemi olusturulmustur.

Ruazgar Turbini

et DC Bara
— N\ j"" \\% -
—o [‘ \ > ; = = o
—— Sarj Regulatora
G i AC_— | e
Gunes Panelleri | oC... | i
Sy DC | s R
o DC = }

IIIIIIZ.II.IIII.Ill.llllll

Sekil 3.2 Batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit giic {iretim sistem bilesenlerinin
baglantilarin1 gosteren genel blok semasi
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Giines Gii¢ Uretim Sistemi Riizgar Gii¢ Uretim Sistemi

Batarya Gurubu

Hibrit Sarj Kontrol Unitesi

i

v
j S

@?i‘ DC Yiik |

Sekil 3.3 Batarya desteklemeli riizgar-giines hibrit gili¢ liretim sisteminin simiilasyon blok

diyagram

3.2 Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi Bilesenleri Modellemeleri
3.2.1 Riizgar Gii¢ Uretim Sistemi

Riizgar tiirbinleri riizgarm kinetik enerjisini elektrik enerjisine déniistiiriir. Urettikleri
elektrik enerjisi riizgarin hizina bagimli olarak dogru orantili bir sekilde degisir. Riizgar
tiirbininin kurulacagi yer se¢imi yapilirken birtakim faktorler ¢ok onemlidir. Bunlar
kurulacak yerin riizgar hizinin siirekli ve yiiksek olmasi ayni zamanda hava akisini
engelleyecek yiikseltilerin tiirbin ¢evresinde bulunmamasidir. Basit olarak riizgar
tiirbininin ¢aligmasi su sekildedir; hava akimi tlirbin kanatlarina ¢arptifinda kanatlarin
donmesine neden olur ve bu sayede kanatlarin bagh bulundugu milin dénmesini saglar.
Kiigiik giiglii riizgar tiirbinlerinde bu mil genellikle dogrudan jeneratdre, biiyiik
giicliilerde ise genellikle disli kutusu yardimi ile jeneratére baglanir (Barsali 2002,
Gagliano 2009). Jeneratorler ise bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler.
Diisiik gliclii rlizgar tiirbinlerinde ¢cogunlukla sabit miknatish jeneratorler kullanilirken,

yiiksek giicliilerde ise senkron ve asenkron jeneratorler kullanilmaktadir (Thiringer ve
Linders 2003).
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Riizgar tiirbinleri genellikle 2 veya 3 kanatli, az da olsa 1 ya da 3 den fazla kanath
olarak iiretilmektedirler. Bu c¢alismada, RGUS’de kullanilan PMSG riizgar tiirbini 3
kanatli olup 600 W 36 V AC cikis degerlerine sahiptir Simiilasyon calismasinda
kullanilan riizgar tiirbini modeli Sekil 3.4, riizgar gii¢ liretim sisteminin modeli ise Sekil

3.5’te gosterilmektedir.

3.2.1.1Riizgar Tiirbini

::l_» ) 0.5%pitro_air(RASTF(u(1 Y2  ul2) }—b
wind w2 RAu1)
Torque
omg_wr lamda | % > »
pitch tq m—f jl
lock-up table cut_in LN D ~{
IWI_: o= > T_wwtr
cut_out
oy
null
Switch
Sekil 3.4 Riizgar tiirbin modeli
Riizgar tiirbininin matematiksel bagintilar1 denklem (1) deki gibidir.
Tpe=05-m-p-R*-v?-Cyo(4 ) (1)
Burada;
T : Aerodinamik tork
p : Havayogunlugu (kg/m3)
R : Riizgar tlirbini kanat yaricap1
V' : m/sn olarak riizgarin hizi
A : Kanat ucundaki lineer hizin serbest akintili riizgar hizina oran
Cq Riizgar tiirbini tork verim katsayisi

B :Kanat Agisi
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3.2.1.2 SM Senkron Jeneratorii

Kalic1 (sabit) miknatisli senkron makine blogu jeneratér (SMSG) veya motor (SMSM)

modunda c¢alistirilabilir. Calisma modu mekanik tork isareti tarafindan belirlenir.

Jenerator modu igin (-), motor modu i¢inse (+) mekanik tork girisi uygulanmalidir.

PM senkron jeneratoriin rotor referans (d,q) matematiksel bagintilar1 denklem(2-4)’deki

gibidir.

d 1 R, L :

—iy ==V, ——i;+2pw,i

grid g rd g taT PWrlg

d , 1 R, Ly , Apw,

—i, =—V, ——i_+Spw,i '
rid

ar T L T L, T L ‘g

T, = L5p[Ai, + (Ly — L )iai,]

Burada;

Lg, Ld q ve d ekseni endiiktanslar1
R Stator sargilarinin direnci
Iq , Id q ve d ekseni akimlari

Vg, V4 g ve d ekseni gerilimleri

A Rotor daimi miknatislar tarafindan stator fazlarinda uyarilan aki genligi

Wy Rotor agisal hizi
p Cift kutup sayisi
Te Elektromanyetik tork
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A=

Tm(pu)

H
B—|
2

€=

Generator speed (pu)
T (pu) Pitch angle (deg)
Wind speed (m/s)

]
—{]

Riizgar Tiirbini

o =

Sabit Miknatish
Senkron Makine

Ug Fazli
V - 1 Blgiimia

Vabc

D i

Riizgar Hizi (m/s)

Generatér A B Port Gerilimi

Generatdr A B C Port Gerilimleri

A

Tabe

Wind R

Wind §

Wind T

Freq
U Vabc(pu)wt
Sin_Cos

Freq wt sincos

Discrete
3-phase PLL

Sekil 3.5 Sabit hizli, SMSG riizgar gii¢ iiretim sisteminin simiilasyon blok diyagrami

3.2.2 Giines Paneli

Gilines panelleri giines 15181n1 dogru akim elektrik enerjisine doniistiiriirler. Elektrik

tiretiminde 6nemli olan 151k seviyesinin yeterli diizeyde olmasidir. Bu {iretim sisteminin

isletme giderleri ¢ok diisiik, giivenilirlikleri ise ¢ok yiiksektir. Giinlimiiz teknolojisinde

birka¢ wattan 300 W giicline kadar degisik boyutlarda giines panelleri iiretilmektedir.

Giines pillerinin en biiyiik dezavantaji maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Giines pillerinin

kullanim siireleri yapim teknolojilerine bagli olarak 10-25 yil arasinda degismektedir

(Puleston 2003, Salameh 2004). Sekil 3.6 ‘da fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger

devresi gosterilmektedir. Bu esdeger devre denklem (5) de matematiksel formiille ifade

edilmigtir. Sekil 3.7°de ise giines gii¢ iiretim sisteminin simiilasyon blok diyagrami

gosterilmektedir.

lrv

C

Sekil 3.6 Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi
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Lo =Iew — Iy

Vimity Re xleig
P (ﬁ [V?’“ TR x I‘pi:)) — 1] _ Vpil+ s Xipil )

Ezy

Ly : FV pilin ¢ikis akimi (A)

Iy :lIsik seviyesi ve P-N birlesim noktasi sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (A)
I, : D diyotunun ters doyma akimai (A)

Vo 2 FV pilin ¢ikis gerilimi (V)

R, :Esdeger devrenin seri direnci (Ohm)

Rsx :Esdeger devrenin paralel direnci (Ohm)

E :Elektron yiikii (1.6021917x10-*C)

K : Boltzmann sabiti ( 1.380622x10-%2]J/°K)
T,; :Referans ¢alisma sicakligi (°K).

Bu ¢alismada kullanilan giines panellerinin elektriksel parametreleri ve degerleri Tablo-
1 de verilmektedir.

Tablo-1 Fotovoltaik panelin parametreleri

Parametreler Degisken | Deger
Nominal Giig (W) P o 190 W
Maksimum Gii¢ Voltaj1 (V) | V... 37.08V
Maksimum Gii¢ Akimi1 (A) | I, 512 A
Acik Devre Voltaj1 (V) V.. 44 48 V
Kisa Devre Akimi(A) I, 5.54 A

GGUS de 3 adet 190 W giiciinde her biri 72 hiicreden olusan, hiicre verimi %18 olan

monokristal paneller kullanilmigtir.
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Sekil 3.7 Giines gii¢ tiretim sisteminin simiilasyon blok diyagrami
3.2.3 Hibrit Sarj Kontrol Unitesi

Riizgar ve glines giic tiretim sistemlerinden gelen enerjiler mikro islemci tabanli hibrit
sarj kontrol iinitesinde diizenlenir. SMSG riizgar gili¢ lretim sistemi ve giines
panellerinden kontrol {initesine gelen elektrik enerjisi, havanin riizgarli ve giinesli
oldugu anlarda her ikisinden ya da riizgar ve giinesin herhangi birisinin etkin oldugu
anda sadece birinden gelebilir. Bu tamamen c¢aligma anindaki havanin riizgar ve giines
durumuna baghdir. Ayrica riizgar tlirbininin SM jeneratoriinde 3 fazli alternatif bir
gerilim retilmekte, glines panelinde ise dogru bir gerilim iretilmektedir. Bu iki
sistemin paralel baglanmasi icin enerji formlarmin ve biiyiikliiklerinin ayni olmasi
gerekmektedir. Bu islemi Sekil 3.8’de baglanti semasi gosterilen hibrit sarj kontrol

linitesi saglamaktadir.

Sarj kontrolorii SM jeneratorden gelen 3 fazli AC gerilimi AC/DC converter ile
istenilen DC forma ve biiyiikliige, giines panellerinden gelen DC gerilimi DC/DC
converter ile istenilen biiyiikliige c¢evirerek doniistiiriicii ¢ikislarini birlestirip batarya
sarj ¢ikis gerilimi olarak disariya aktarmaktadir. Hibrit sarj kontrol {initesi iizerinde 10
adet soket bulunmaktadir. Batarya Grubu i¢in iki, Riizgar tiirbini jeneratorii i¢in ig,

giines panelleri ve DC yiik ¢ikislari i¢inse ikiser adet soket gerekmektedir.
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Wind Turbine

%
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Picture 1. wind&solar hybrid system wiring diagram
WIND INPUT SOLAR INPUT DC OUTPUT
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Sekil 3.8 Kurulu olan hibrit giig iiretim sistemi Sarj Kontrol Unitesinin Baglant1 Semasi

Sekil 3.9’dan goriildiigi gibi hibrit sarj kontrol tinitesinin iist kisminda LCD ekran ve
farkli fonksiyondaki gorevleri yapabilmek i¢in tus takimi vardir. Batarya grubu hibrit
kontrol {initesinden gonderilen enerji ile sarj edilmektedir. Dolayisiyla batarya
grubunun voltaji sistemden gelen enerji miktarma gore degismektedir. Kontrolor
tizerindeki LCD ekrandan; riizgar ve giines enerjisinden iretilen elektrik enerjisinin,
akiiniin ve DC ¢ikiglarin; akim, gerilim ve gii¢ bilgilerini goriilmektedir. Sarj kontrolorii
RS232 baglant1 ¢ikisina sahiptir. Bu port lizerinden Winpowernet ara yiiz programi ile
veriler bilgisayar ekranindan gozlemlenebilmekte ve istenildiginde Microsoft Excel
dosyast olarak kaydedilebilmektedir. Ayrica jeneratoriin kendi karakteristigine uyumlu
sekilde tasarlanan yeni manyetik fren tertibati ile sistemin c¢alisma giivenligi bu
kontrolor ile saglanmaktadir. Anahtarlamali kontrol ile enerji akis kontrolii igin hibrit
sarj kontrol iinitesinin simiilasyon blok diyagrami Sekil 3.10°da,bulanik mantik kontrol
ile enerji akis igin hibrit sarj kontrol iinitesinin simiilasyon blok diyagrami ise Sekil

3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Hibrit sarj kontroloriiniin kumanda paneli ve LCD ekrani
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Control Unit 1-2 switch Control Unit 3 switch Control Unit 4-5 switch Control Unit 6 switch

DC/DC CONVERTER

p e—

DCBus voltage DeBus Voltage

Battery Control Switches Electrical Measurements

Sekil 3.10 Anahtarlamali kontrol ile enerji akisi kontrolii igin hibrit sarj kontrol {initesinin
simiilasyon blok diyagrami

FUZZY LOGIC CONTROLER

From10

" Load Control Switches

AC/DC CONVERTER

V|
=

DC Bus voltage Dc Bus Voltage

Electrical measurements

Battery Control Switches

Sekil 3.11 Bulanik mantik kontrol ile enerji akisi kontrolil i¢in hibrit sarj kontrol iinitesinin
simiilasyon blok diyagrami
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3.2.4 Batarya Gurubu

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal formda depolayan elektrokimyasal elemanlardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ile birlikte kullanilan batarya tipleri kursun asit, nikel-
kadmiyum, nikel-demir, demir-hava vs. bataryalaridir. Isletme sartlarina gére batarya
Omiirleri 1-10 y1l arasinda degismektedir. Bu tip bataryalarin ilk yatirnm maliyetlerinin
diisiik olmasina ragmen bakim ve yenileme maliyetleri ¢ok yiiksektir. Giiniimiizde jel
akiiler daha c¢ok kullanilmaya baslanmistir. Bunlarin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olmasma ragmen bakim maliyetleri yoktur. Batarya kapasiteleri Ah veya nominal
gerilimlerini ¢arpimi sonucu elde edilen KWh olarak ifade edilir (Salameh ve Bogdan
1996). Kurulu olan hibrit gii¢ tiretim sisteminde 6 adet 12 volt 100Ah’lik jel akii
kullanilmistir. Bu akiiler kendi aralarinda baglanti yapilarak akii gurubu 24 Volt 300Ah
kapasite degerine getirilmistir. Hibrit gili¢ iiretim sistemi i¢in tasarlanan batarya

gurubunun simiilasyon blok diyagrami Sekil 3.12°de gosterilmistir.

]

Bataryas L Bataryas Bataryai

+

Bat +

Sekil 3.12 Batarya gurubunun simiilasyon blok diyagrami

3.3 Enerji Akis Kontrolii
3.3.1 Enerji Akis Kontrolii Icin Anahtarlamah (Switch) Kontrolér Tasarimm

Bu yontemde boolean denklemleri ve karsilastirma fonksiyonlar1 kullanilarak enerji akis
kontrolii yapilmaktadir. Genel olarak boolean denklemlerinden (and) ve , (or) veya ,
(not) degil islemleri kullanilmistir. Karsilastirma fonksiyonlarindan ise (<) kiigtiktiir ,(>)
biiyiiktiir, (=<) kiiglik esit ve (=>) biiyiik esit fonksiyonlar1 istenilen anahtarlama
cikislarini elde etmek icin kullanilmistir. Sekil 3.13°de anahtarlamali kontrol icin

olusturulan model gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Anahtarlamali (Switch) kontrolér modeli

Logical
OCpeeater

=

Display2

=

WindSclsPowse

Sistem yiikleme, iiretim ve batarya sarj durumlarina gore sarj kontrol {initesinin

anahtarlama konumlar1 ise Tablo 3.3.1’de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.3.1 Anahtarlamali kontrollii hibrit sarj kontrol tinitesi simiilasyon blok diyagraminin
anahtar konumlamalar1

No | Anahtar Kontrol Kurallart 5, |5, 5|5, 55| 5, | Sistem Durumlar
SOC >2%95 ve Asiri yiik
1 0 1 0 0 1 1 .
Froad # (Pying + Poptar + Pﬁarrer_].'] Tim sistem devre digi
SOC <%95 ve Asin yik
2 1 0 0 0 1 1 | Yik devre dist
PLmd = {RWL'nd + Rsnicr + Pﬁarrer_].'] .
Batarya sarj
SOC > %95 ve
Yiik devrede
3 | Proad > (Pying + Pootar) ve tlofl1|o|1]1
Batarya desarj
PLmd = {RWL'nd + Rsnicr + Pﬁarrer_].']
SOC < %95 wve
Yiik devre dis
4 PLmd = {Pit'[r_'d + P.'sni,cr'] ve 1 0 0 0 1 1 ;
Batarya sarj
PLmd = {RWL'nd + Rsnicr + Pﬁarrer_].']
SOC = %95 ve
Yiik devrede
5 PLmd = {ﬂﬂr‘d + Rsnicr] 1 0 1 1 0 1
: Batarya devre dis1
Yiik devrede
SOC < %95 ve
Batarya sarj
6 PLmd = {H#'[r_'d +Rsni,cr] 1 0 0 0 1 1 yasan
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3.3.2 Enerji Akis Kontrolii Icin Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Kontrolor Tasarimm

Bulanik mantik (Fuzzy lojik) kontrolor dizayn1 2 giris ve 6 ¢ikish olarak tasarlanmistir.

Girigler batarya doluluk orani (SOC),yiik giicii ile hibrit gii¢ oran1 (T/U).Bu degerler

alinarak fuzzy girislerine uygulanmaktadir. Yazilan kural tabanina gore giris degerleri

islenip ¢ikislar belirlenmekte ve fuzzy tarafindan anahtarlar kontrol edilmektedir.

Oncelikli olarak iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Daha sonra belirlenen araliklarla islem

yapilir. Tasarlanmig olan fuzzy lojik kontrolor modeli Sekil 3.14 ‘de matlab tasarim

ekrani ise Sekil 3.15° de gosterilmektedir. Sistem yiikleme, iiretim ve batarya sarj

durumlarina goére sarj kontrol initesinin anahtarlama konumlari ise Tablo 3.3.2°de

ayrintili olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.3.2 Bulanik mantik kontrollii hibrit sarj kontrol iinitesi simiilasyon blok diyagraminin

anahtar konumlamalari

(Tiiketim / Uretim) oram -- (T/U)

1<T/U 1> T/U<?2 T/U>2

_ . S1|1S2(S3|S4|S5|S6|S1|S2|S3|[S4|S5|S6([S1|S2|S3|S4|S5/S6
§ Sl1]lo|oflofz|2|2|lofo]o|2|l2]|2]|0o|lofo]|1]1
i d e S1|1S2(S3|S4|S5|S6|S1|S2|S3|[S4|S5|S6([S1|S2|S3|S4|S5/S6
=
ggs|1|ofojojz|1|2fofofo|1|1|1/0f0|0|1]|1
[

g - S1[(S2|S3|S4|S5|1S6|S1|S2|[S3|[S4|S5|S6|S1|S2|S3|S4|S5]|S6
< —

@1 8|12|lo|21|2]|ofl2|1|lo|l2|o]2|2]|o0|2|l0|l0|1]1

DisplayZ

5

Frem2

VindSclarPower

!

From1

Display1

I =
Lmd

Fuzzy Logic
Controller

with Ruleviewer

e ——

Gotod

——]

Display

Sekil 3.14 Bulanik mantik (Fuzzy Lojik) kontrolér modeli
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Sekil 3.15 Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kontrolér Matlab tasarim ekrani

BOS warim dolu

input variable "soc"

oram oranz aran3

=

input varisble "T/"

Sekil 3.16 Giris tiyelik fonksiyonlari

Girig tyelik fonksiyonlar1 belirledikten sonra kontroloriimiiziin nasil caligmasi
gerektigini ve, veya, degil komutlar ile tanimlama yaparak istedigimiz ¢ikislar1 elde
edebiliriz. Bu galismada 9 kural kullanilarak istenilen sonuglar elde edilmistir. Ama bu
kurallar istenilirse arttirilabilir. Fakat kurallarin ¢ok fazla olmasi kontrolor hizini
yavaslatir. Giris tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.16’da,bulanik mantik (fuzzy logic) kural
yazilim tablosu Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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3.3.2.1 Bulamk Mantik (Fuzzy Logic) Kurallar

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

If (soc is dolu) and (T/U is oran3) then (S1 is off) (S2 is on) (S3 is off) (S4 is
off) (S5 ison) (S6 is on) (1)

If (soc is yarim) and (T/U is oran3) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is off) (S4 is
off) (S5 is on) (S6 is on) (1)

If (soc is BOS) and (T/U is oran3) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is off) (S4 is
off) (S5 is on) (S6 is on) (1)

If (soc is dolu) and (T/U is oran2) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is on) (S4 is off)
(S5ison) (S6ison) (1)

If (soc is yarim) and (T/U is oran2) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is off) (S4 is
off) (S5 is on) (S6 is on) (1)

If (soc is BOS) and (T/U is oran2) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is off) (S4 is
off) (S5 is on) (S6 is on) (1)

If (soc is dolu) and (T/U is oranl) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is on) (S4 is on)
(S5 is off) (S6 is on) (1)

If (soc is yarim) and (T/U is oranl) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is on) (S4 is
off) (S5 is on) (S6 is on) (1)

If (soc is BOS) and (T/U is oranl) then (S1 is on) (S2 is off) (S3 is on) (S4 is
off) (S5 is on) (S6 is on) (1)

File Edit View Options

1. If (soc is yarim) and (T/U is oran3) then (51 is on}(S2 is off)(S3 is off)(S4 is off)(S5is on)(S6is on) (1)  »
2. If (soc is BOS) and (T/U is oran3) then (S1 is on)(S2 is off)(S3 is off)(S4 is off)(S5 is on)(SE iz on) (1}

3. If (soc is dolu) and (T/U is oran2) then (S1 is on)(S2 is off)(S3 iz on)(S4 is off)(SS5 is on (S5 is on) (1)

4. If (soc is yarim) and (T/U is oran2) then (51 iz on}(S2 is off)(S3 is off)(S4 iz off)(S5 is on)(S5 is on) (1)

5. If (soc is BOS) and (T/U is oran2) then (51 is on)(S2 is off)(33 is off)(S4 is off}(S5 is on)(S5 is on) (1)

5. If (soc iz dolu) and (T/U is oran1}) then (S1 iz on)(S2 is off)(S3 iz on)(S4 iz on}(S5 is off(SE is on) (1)

7. If (soc is yarim) and (T/U is oran1) then (51 iz on}(S2 is off)(S3 is on)(S4 iz off)(S5 is on)(SE iz on) (1)

8. If (soc is BOS) and (T/U is oran1) then (31 is on)(S2 is off)(33 is on)(S4 is off)(S5 is on)(S6 is on) (1)

9. If (soc is dolu) and (T/U is oran3) then (S1 is off)(S2 is on)(S3 iz off)(S4 is off)(S5 iz on}(S6 iz on) (1)

If and Then and and ar
=0C iz TiU is S1is SZis S3is
p p " " - B
yarim oranz2 mf2 mf2 mf2 m|
dolu oran3 on on on o
none none none none none n
El not I:l not I:l not I:l not I:l not

— Connection Weight:
@
@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | ﬂ ﬂ

The rule is changed

Help | Close | |

Sekil 3.17 Bulanik mantik (Fuzzy logic) kural yazim tablosu
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4 BULGULAR

Kurulumu ve simiilasyon ¢alismasi yapilan 1170 W’lik riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim
sistemi i¢in tasarlanan anahtarlamali kontrol6r ve bulanik mantik kontrolor ile enerji
akis kontrolii yapilmistir. Sistemin iiretim, tiikketim ve depolama {initelerinin degerleri
degistirilerek olusabilecek biitiin aksakliklar i¢in denemeler yapilmistir. Alinan

simiilasyon sonuglar1 ayr1 ayr1 verilerek analizi yapilmistir.

4.1Anahtarlamal Kontrolor (Switch Control) ile Enerji Akis Kontrolii

Tablo 4.1.1 ‘den anlasilacag lizere ilk ti¢ yiikleme durumunda riizgar-giines hibrit giic
liretim sistemine maksimum giris degerleri uygulanarak tam gii¢ iiretiminde (1170W),
batarya gurubunun da tam sarjli konumda oldugu kabul edilerek sisteme sirayla farkli
giiclerde alicilar baglanarak hibrit giic iiretim sistemine ait elektriksel biiyiikliiklerin
(akim, gerilim ve gii¢) dinamik davranis1 gézlemlenmistir. Son yiikleme durumunda ise

tiretim degerleri diistiriilerek yiikleme yapilip sistem davranisi da gézlemlenmistir.

Tablo 4.1.1 Anahtarlamali kontroldrlii sistem yiikleme parametreleri

Riizgar Giig¢ . Batarya
. Giines Gii¢ Uretim Yiik
Uretim Grubu
Yiikleme Durumu | Riizgar | Kanat
Akim | Radyasyon SOC Gl
Hiz1 Acisi
(A) (%) (W)
(m/s) (deg)
1.Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 95 480
2. Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 95 950
3. Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 95 1550
4. Yiikleme durumu 9 0 5.12 950 95 1550
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Sekil 4.1.1 Batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢ iiretim sisteminin 480W’lik tiiketici

giicii ile yiikklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Birinci ylikleme durumunda sisteme maksimum iiretim i¢in maksimum giris degerleri
uygulanmistir. Batarya gurubunun da tam sarjli oldugu kabul edilerek sisteme 480 W
giiciinde alicit baglanmistir. Sistemin maksimum tretim giici 1170 W oldugundan
yiikleme durumunda ¢ekilen gii¢ toplam {iretilen giigten kiiciiktiir. Ayrica tiiketim giicii,
liretim iinitelerinin (riizgar-giines) bireysel liretim gii¢ kapasitelerinden de kiigiiktiir. Bu
yiizden tiiketicinin ihtiyag duydugu giicli, daha diisiik giiclii iiretim sistemi de
karsilayabilecegi icin tek basina beslemelidir. Yani iiretim sisteminin diisiik tiretim

giicline sahip olan giines gii¢ iiretim sistemi aliciy1 tek basina beslemelidir.

Kiiciik giiclii hibrit gii¢ tiretim sistemlerinde genel olarak iiretilen giic direkt olarak
batarya gurubuna gonderilmekte ve alici batarya gurubu lizerinden beslenmektedir.
Fakat bu durumda bataryanin asir1 sarj olma riski artmaktadir. ideal bir sistemde alicinin
ihtiyag duydugu gii¢ direkt olarak aliciya gonderilerek beslemesi saglanmali ve de
tiretim fazlas1 giic var ise bataryanin doluluk oranina gore bataryaya gili¢ depolamasi
yaptlmalidir. Yukaridaki durumlar disiiniilerek anahtarlamali kontrolor tasarimi ona

gore yapilmustir.

Sistemdeki en diisiik giiglii tiretim {initesi olan giines gii¢ iiretim sisteminin aliciy1
besleyebilecek olmasi ve de batarya gurubunun tam sarjli olup iiretim fazlas1 giiciin
depolanamayacagi nedeni ile hibrit sarj kontrolorii riizgar gii¢ iiretim sistemini ve

batarya gurubunu devre dig1 birakmaktadr.

Nitekim Sekil 4.1.1°deki simiilasyon sonuglarindan anlagilacag: iizere gerilim egrisine
bakildiginda aliciya kesintisiz ve diizgiin bir besleme gerilimi saglanmaktadir. Akim ve
giic egrisinden anlasilacagi {lizere aliciyr giines giic iiretim sistemi tek basma

beslemektedir.
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Sekil 4.1.2 Batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢ tiretim sisteminin 950W’lik tiiketici

giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Ikinci yiikleme durumunda da sisteme maksimum iiretim i¢in maksimum giris degerleri
uygulanmistir. Batarya gurubunun yine tam sarjli oldugu kabul edilerek sisteme biraz
daha biiylik giiclii 950 W giiclinde alic1 baglanmistir. Sistemin maksimum tiretim giicii
1170 W oldugundan bu yiikleme durumunda da c¢ekilen gii¢ toplam firetilen giigten
kiigliktiir. Fakat bu yiikleme durumunda g¢ekilen giig, liretim tinitelerinin (riizgar-giines)
bireysel iiretim gii¢ kapasitelerinden biiyiiktiir. Bu nedenle tiiketicinin ihtiya¢ duydugu
giic gereksinimi rlizgar-giines hibrit gii¢ iiretim Unitesinin birlikte ¢alismasi ile
karsilanmalidir. Oncelikli olarak diisiik giiclii iiretim sistemi tam devreye almmalidir.
Ihtiya¢ duyulan geriye kalan gii¢ ise diger gii¢ iiretim sistemi ile kontrollii bir sekilde
karsilanmalidir ve de batarya gurubunun tam sarjli olmasi nedeni ile iiretim fazlasi

giiciin depolanamayacagi igin batarya gurubu devre dis1 birakilmalidir.

Nitekim Sekil 4.1.2°deki simiilasyon sonuglarina bakildiginda gekilen giiciin toplam
tretilecek  giicten kiigik olmast nedeni ile batarya desteklemesine gerek
olmayacagindan ve de batarya gurubunun tam sarjli olup {liretim fazlasi giiciin
depolanamayacagindan dolayr hibrit sarj kontrolorii batarya gurubunu devre dist
birakmaktadir. Sisteme maksimum giris degerleri uygulandigindan dolayr 1170 W’lik
bir tiretim gergeklestirilebilecektir. Ama Oncelikli olarak sistemdeki diistik giiclii tiretim
sistemi olan gilines gii¢ iiretim sistemi maksimum gii¢ liretiminde olup arda kalan gii¢
ise diger riizgar gii¢ Uretim sistemi ile kontrollii bir sekilde karsilanmaktadir. Yani
tretim fazlas1 giic olusturmamak ic¢in akim kontrolii yapilarak riizgar giic liretim

sisteminin dretim seviyesi disiiriilmektedir.

Simiilasyon gerilim egrisine bakildiginda aliciya kesintisiz ve diizgiin bir besleme
gerilimi saglandig1 goriilmektedir. Akim egrisine bakildiginda alicinin ¢ektigi 41 A’lik
akimin 25 A’i giines gii¢ iiretim sisteminden 16 A’lik kisim ise riizgar gii¢ tiretim
sisteminden saglanmaktadir. Gii¢ egrilerinden anlasilacagi tizere alici hibrit gii¢ tiretim
sisteminden beslenmektedir. Oncelikli olarak alicinin gektigi giiciin 570 W’1 giines giic
tiretim sisteminden, geriye kalan 380 W’1 ise riizgar giic iiretim sisteminden

saglanmaktadir.
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Sekil 4.1.3 Batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢ liretim sisteminin 1550 W’lik tiiketici

giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Ugiincii yiikleme durumunda da sisteme maksimum giris degerleri uygulanmustir.
Batarya gurubunun yine tam sarjli oldugu kabul edilerek sisteme 1550 W giiciinde alict
baglanmistir. Sistemin maksimum iretim giici 1170 W oldugundan bu yiikleme
durumunda ¢ekilen gii¢ toplam iiretilen giigten biiylik olacagindan riizgar-giines hibrit
glic tretim sisteminin tiretim giicli yetersiz kalacaktir. Bu durumda gerekli olan giig
gereksinimi  batarya gurubu izerinden desteklenmelidir. Fakat su durum
unutulmamalidir ki bu desteklemenin yapilabilmesi i¢in alicinin ¢ektigi giiciin batarya
desteklemeli riizgar-giines giic tretim sisteminin 0 andaki toplam giiciinden kiigiik
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sistemin asir1 yiikklenmesinden dolayr sistemden
asirt akim c¢ekileceginden sistem elemanlar1 zarar gorecektir. Yukaridaki durumlar
diisiiniilerek anahtarlamali kontrolor tasarimi ona gore yapilmistir. Nitekim alicinin
glicii batarya desteklemeli riizgar-giines gili¢ iretim sisteminin 0 andaki toplam
giiclinden kiiciiktiir. Boylece alict batarya desteklemeli olarak hibrit gili¢ tretim

sisteminden beslenebilecektir.

Sekil 4.1.3’deki simiilasyon sonuglarina bakildiginda g¢ekilen giiciin toplam {iretilecek
giicten biiyiik olmasi nedeni ile batarya desteklemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitekim
tiketim fazlas1 giic batarya gurubundan karsilanabilecegi igin hibrit sarj kontrolorii
batarya gurubunu devre almaktadir. Sisteme maksimum giris degerleri uygulandigindan
dolayr alicimin ¢ektigi 1550W’lik giictin 1170 W’1 riizgar-glines hibrit gii¢ {iretim
sisteminden arda kalan 380W’lik gii¢ miktar1 ise batarya gurubundan saglanmaktadir.
Simiilasyon egrilerine bakildiginda aliciya yine kesintisiz ve diizglin bir besleme
gerilimi saglanmaktadir. Akim egrisine bakildiginda alicinin ¢ektigi 65 A’lik akimin 25
A’1 rlizgar gii¢ iiretim sisteminden 23.5 A’lik kismi giines gii¢ liretim sisteminden arda
kalan 16’A’lik akim miktar1 ise batarya gurubundan saglanmaktadir. Gii¢ egrilerinden
anlasilacagi tizere alici batarya desteklemeli olarak hibrit gii¢ iiretim sisteminden
beslenmektedir. Alicinin ¢ektigi giiclin 570 W’1 gilines gli¢ iiretim sisteminden, 600 W’1
riizgar gii¢ liretim sisteminden arda kalan 380 W’lik gii¢ miktar1 da batarya gurubundan

saglanmaktadir.
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Sekil 4.1.4 Hibrit gii¢ iiretim sisteminin riizgar hiz1 9m/s ve radyasyon diizeyi 950 iken, 1550

W’lik tiiketici giicti ile yliklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Dordiincii yiikkleme durumunda ise {igiincii ylikleme durumundaki alici sabit tutularak
sistemin riizgar hizi 9 m/s ye, giines radyasyon diizeyi ise 950’ye diisiiriilerek sistemin
tepkisine bakilmistir. Riizgar hiz1 diistii§iinden dolayr dogru orantili olarak riizgar gii¢
iiretim sisteminin, radyasyon diizeyinin diismesinden dolay1 ise giines gii¢ iiretim
sisteminin iiretim giigleri diismelidir. Bu durum karsisinda tiretilen toplam gii¢ 1170
W’1n altina diisecektir. Uretim seviyesinin diismesinden dolay1 alicinin ihtiya¢ duydugu
giiciin kargilanmasi i¢in batarya gurubu tigilincii yiikkleme durumundakinden daha fazla
giic vermelidir. Desteklemenin yapilabilmesi ic¢in alicinin ¢ektigi giiclin batarya
desteklemeli riizgar-giines giic iiretim sisteminin o andaki toplam giliciinden kiigiik
olmasi gerekligi unutulmalidir. Bu yiikleme durumunda da alicinin giicii batarya
desteklemeli riizgar-giines gii¢ iiretim sisteminin toplam giiclinden kiigiiktiir. Boylece
alic1 batarya desteklemeli olarak hibrit gii¢ iiretim sisteminden beslenebilecektir. Fakat
batarya gurubu icilincli yiikkleme durumundakinden daha fazla giic beslemesi

yapmalidir.

Sekil 4.1.4’deki simiilasyon sonuglarina bakildiginda g¢ekilen giiciin toplam {iretilecek
giicten biiyiik olmasi nedeni ile batarya desteklemesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Nitekim
tiketim fazlas1 giic batarya gurubundan karsilanabilecegi igin hibrit sarj kontrolorii
batarya gurubunu devre almaktadir. Riizgar hizinin 9 m/s’ye diismesinden dolay riizgar
giic iiretim sisteminin iiretim giicii 415 W’a, radyasyon seviyesinin 950’ye diismesinden
dolay1 ise gilines gili¢ iiretim sisteminin iiretim gilicii 495 W’a diismektedir. Alicinin
cektigi 1550W’lik giicin 910 W’1 riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim sisteminden
karsilanabilmektedir. Ugiincii yiikleme durumundan daha az hibrit gii¢ iiretimi
oldugundan batarya gurubu daha fazla gili¢ beslemesi yapmaktadir. Simiilasyon
egrilerine bakildiginda aliciya yine kesintisiz ve diizgiin bir besleme gerilimi
saglanmaktadir. Akim egrisine bakildiginda alicinin ¢ektigi 65 A’lik akimmn 21 A’i
riizgar gii¢ iiretim sisteminden, 17A’lik kismi1 gilines gii¢ liretim sisteminden arda kalan
27°A’lik akim miktar1 ise batarya gurubundan saglanmaktadir. Gili¢ egrilerinden
anlagilacag1 lizere alici batarya desteklemeli olarak hibrit giic tretim sisteminden
beslenmektedir. Alicinin ¢ektigi giicliin 415 W’1 giines gii¢ iiretim sisteminden, 495 W1
rlizgar gii¢ tiretim sisteminden arda kalan 640 W’lik gii¢ miktar1 da batarya gurubundan

saglanmaktadir.
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4.2 Bulamik Mantik Kontrolor (Fuzzy Logic Control) ile Enerji Akis Kontrolii

Tablo 4.2.1 ‘den anlasilacag lizere riizgar-giines hibrit gii¢ liretim sistemine farkli giris

degerleri uygulanarak gii¢ tiretimi degerleri degistirilmektedir. Batarya gurubunun

sarjlilik durumu degistirilip farkli gliglerde alicilar baglanarak hibrit gii¢ tretim

sistemine ait elektriksel biiyiikliiklerin (akim, gerilim ve gii¢) dinamik davranisi

gozlemlenmistir.

Tablo 4.2.1 Bulanik mantik kontroldrlii sistem yiikleme parametreleri

Riizgar Giig¢ . Batarya
. Giines Gii¢ Uretim Yik
Uretim Grubu

Yiikleme Durumu | Riizgar | Kanat
Akim | Radyasyon SOC Giig

Hiz1 Acist
(A) (%) (W)

(m/s) (deg)
1.Yikleme durumu 12 0 5.12 1000 95 480
2.Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 70 480
3. Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 95 890
4.Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 70 890
5. Yiikleme durumu 12 0 5.12 1000 95 1650
6. Yiikleme durumu 9 0 5.12 950 95 1650
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Sekil 4.2.1 Bulanik mantik kontrollii batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢ tiretim

sisteminin 480W’lik tiiketici giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Birinci ylikleme durumunda sisteme maksimum iiretim i¢in maksimum giris degerleri
uygulanmistir. Batarya gurubunun da tam sarjli oldugu kabul edilerek sisteme 480 W
giiciinde alicit baglanmistir. Sistemin maksimum tretim giici 1170 W oldugundan
yiikleme durumunda ¢ekilen gii¢ toplam {iretilen giigten kiigiiktiir. Ayrica tiiketim giicii,
liretim iinitelerinin (riizgar-giines) bireysel tliretim gii¢ kapasitelerinden de kiigiiktiir. Bu
yiizden tiiketicinin ihtiyag duydugu giicli, daha diisiik giiclii iiretim sistemi de
karsilayabilecegi icin tek basina beslemelidir. Yani iiretim sisteminin diigiik tiretim

giiciine sahip olan giines gii¢ tiretim sistemi aliciy1 tek basina beslemelidir.

Kiiciik giiclii hibrit gii¢ tiretim sistemlerinde genel olarak iiretilen giic direkt olarak
batarya gurubuna gonderilmekte ve alici batarya gurubu iizerinden beslenmektedir.
Fakat bu durumda bataryanin asir1 sarj olma riski artmaktadir. ideal bir sistemde alicinin
ihtiyag duydugu gii¢ direkt olarak aliciya gonderilerek beslemesi saglanmali ve de
tiretim fazlas1 giic var ise bataryanin doluluk oranina gore bataryaya gii¢ depolamasi
yapilmalidir. Yukaridaki durumlar disiiniilerek bulanik mantik kontroldr tasarimi

yapilmugtir.

Sistemdeki en diisiik gii¢lii iiretim {initesi olan glines gii¢ iiretim sisteminin aliciy1
besleyebilecek olmasi ve de batarya gurubunun tam sarjli olup iiretim fazlas1 giiciin
depolanamayacagi nedeni ile hibrit sarj kontrolorii riizgar gii¢ liretim sistemini ve
batarya gurubunu devre disi birakmaktadir. Nitekim Sekil 4.2.1°deki simiilasyon
sonuclarindan anlasilacagi lizere gerilim egrisine bakildiginda aliciya kesintisiz ve
diizgilin bir besleme gerilimi saglanmaktadir. Akim ve gii¢ egrisinden anlasilacag: iizere

aliciy1 giines giic liretim sistemi tek basina beslemektedir.
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Sekil 4.2.2 Bulanik mantik kontrollii % 70 sarjli batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢
iiretim sisteminin 480W’lik tiiketici giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢

egrileri
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Ikinci yiikleme durumunda sisteme yine maksimum giris degerleri uygulanmustir.
Batarya gurubunun % 70 sarjli oldugu kabul edilerek sisteme 480 W giiclinde alict
baglanmistir. Sistemin maksimum iiretim gici 1170 W oldugundan yiikleme
durumunda c¢ekilen gii¢ toplam iiretilen gilicten kiicliktiir. Ayrica tiiketim giicii, iiretim
tinitelerinin (riizgar-giines) bireysel tiretim gii¢ kapasitelerinden de kiiciiktiir. Bu yiizden
tiikketicinin ihtiya¢ duydugu giicli, daha diisiik giiclii iiretim sistemi de karsilayabilecegi
icin tek basma beslemelidir. Birinci ylikleme durumundan farkli olarak batarya gurubu
tam sarjli olmadigindan dolay1 tiiketim fazlasi giic depolanmalidir. Bu yiizden akim
siirlamasi yapilmayip maksimum iiretim saglanmali ve gili¢ depolama islemi ayn1 anda
yapilmalidir. Ideal bir sistemde alicinin ihtiyag duydugu giic direkt olarak aliciya
gonderilerek beslemesi saglanmali ve de tiikketim fazlasi gii¢ var ise bataryanin doluluk
oranina gore bataryaya gii¢c depolamasi yapilmalidir. Yukaridaki durumlar diisiiniilerek

bulanik mantik kontrolor tasarimi yapilmistir.

Cekilen giiciin toplam iiretilen giligten kiigiik ve batarya gurubunun % 70 sarjh
olmasindan dolay1 tilketim fazlas1 gii¢ batarya gurubuna depolanabilecegi igin hibrit sarj
kontrolorii  batarya gurubunu devreye almaktadir. Sekil 4.2.2°deki simiilasyon
sonuglarindan anlagilacag lizere hibrit gii¢ iiretim sisteminde tiretilen 1170W’lik giiciin
480 W’1 aliciya kesintisiz gonderilmekte tiiketim fazlast olan 690 W ‘lik gii¢ ise
bataryaya gonderilerek giic depolamasi yapilmaktadir. Bu depolama islemi ise hibrit
sarj kontroliiniin dc ¢ikis gerilimini arttirarak batarya gurubunu sarj konumuna
gecirmesi ile yapilmaktadir. Gerilim egrisine bakildiginda aliciya kesintisiz ve diizgiin
bir besleme gerilimi saglanmaktadir. Dc ¢ikis gerilimi arttirilmakta fakat alic1 besleme
geriliminin sabit kalmasinin nedeni ise ¢ikis geriliminin dc-dc konverter ile besleme
gerilimine ayarlanmasidir. Eger ki alict direkt olarak batarya gurubu iizerinden
beslenmis olsaydi dc c¢ikis gerilimi arttigindan dolayr alici fazla gerilime maruz
kalacakti. Ek konverter kullanilarak bu sakincali durum oniine ge¢ilmistir. Akim ve giig
egrisinden anlagilacagi lizere batarya sarj oldukca gonderilen giic akim kontrolii
yapilarak gittikce azalmaktadir. Bu durum ta ki batarya tam sarj konumuna gelene kadar
devam edecektir. Batarya gurubu doldugu anda hibrit sarj kontrolii tarafindan devre dis1

birakilacak olup dc ¢ikis gerilimi de tekrar eski haline getirilecektir.
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Sekil 4.2.3 Bulanik Mantik kontrollii tam sarjli batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢
iiretim sisteminin 890W’lik tiiketici giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢

egrileri

72



Uciincii yiikleme durumunda da sisteme maksimum iiretim icin maksimum giris
degerleri uygulanmigtir. Batarya gurubunun yine tam sarjli oldugu kabul edilerek
sisteme biraz daha biiyiik giiglii 890 W giiciinde alic1 baglanmistir. Sistemin maksimum
tiretim giicii 1170 W oldugundan bu yiikleme durumunda da ¢ekilen gii¢ toplam iiretilen
glicten kiiciiktiir. Fakat bu yiikleme durumunda ¢ekilen giig, tiretim tinitelerinin (riizgar-
giines) bireysel liretim gii¢ kapasitelerinden biiyliktiir. Bu nedenle tiiketicinin ihtiyag
duydugu gii¢ gereksinimi riizgar-giines hibrit gii¢ liretim tinitesinin birlikte ¢alismasi ile
karsilanmalidir. Batarya gurubunun tam sarjli olmasi nedeni ile iiretim fazlasi giiclin
depolanamayacag1 i¢in batarya gurubu devre disi birakilmalidir. Akim kontrolii

yapilarak tiretim {initelerinin gii¢ degerleri kontrol edilmelidir.

Sekil 4.2.3’deki simiilasyon sonuglarina bakildiginda ¢ekilen giiciin toplam firetilecek
giicten kiiciik olmasi nedeni ile batarya desteklemesine gerek olmayacagindan ve de
batarya gurubunun tam sarjli olup iiretim fazlasi giiciin depolanamayacagindan dolay1
hibrit sarj kontrolorii batarya gurubunu devre dis1 birakmaktadir. Sisteme maksimum
giris degerleri uygulandigindan dolayr 1170 W’lik bir iiretim gergeklestirilebilecektir.
Ama akim kontrolii yapilarak iiretim fazlasi giic olusturmamak i¢in iinitelerinin gii¢

cikislar ayarlanmaktadir.

Simiilasyon egrilerine bakildiginda aliciya kesintisiz ve diizgiin bir besleme gerilimi
saglanmaktadir. Akim egrisine bakildiginda alicinin ¢ektigi 37 A’lik akimm 19 A’i
rliizgar gili¢ liretim sisteminden, 18 A’lik kismi ise giines gii¢ tiretim saglanmaktadir.
Giig egrilerinden anlasilacag tizere alici hibrit gii¢ iiretim sisteminden beslenmektedir.
Alicinin ¢ektigi 890 W’lik giiciin 450 W’1 riizgar gii¢ iiretim sisteminden, 440 W’1 ise

giines giic iiretim sisteminden saglanmaktadir.

73



[
(42

I
S
T
i

—
o1
I
i

===DC BARA
===BATARYA

Gerilim /)
S
T

L4
(=]

S
=)
1

>
S
I

(2]
(=

--------- s S o) —GH8
: 1 ' 1 ’ | : T e (LS|
; : : ; : : : : ~——BATARYA

--------- e e ..

Akim (A)
o o

i
o
L

GeUs
: : : § ; z (RGUS+GGUS+BATARYA)

20078 f- ostatoninio poshoney i i st s — (RGUS+GGUS) P
OHRRR i — T— T—— SO, S ===Y[K L

: 5 : r : 5 ~—BATARYA
—RGUS —
_______________ R e e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 4.2.4 Bulanik mantik kontrollii % 70 sarjli batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit giig

tiretim sisteminin 890W’lik tiiketici giicii ile yiiklenmesindeki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Dordiincii ylikleme durumunda sisteme ii¢lincii ylikleme durumundaki giris degerleri
uygulanmistir. Sadece batarya gurubunu doluluk oran1 % 70 ‘e distiriilmiistiir. Sistemin
maksimum tiretim giicii 1170 W oldugundan yiikleme durumunda gekilen gii¢ toplam
iiretilen giicten kiiciiktiir. Bu yiikleme durumunda da sistemin maksimum {iretim giicii
1170 W oldugundan c¢ekilen giic toplam iiretilen giicten kiigliktiir. Fakat iretim
tinitelerinin (riizgar-gilines) bireysel iiretim giic kapasitelerinden biiyiiktlir. Bu nedenle
tiketicinin ihtiya¢ duydugu gii¢ gereksinimi riizgar-giines hibrit gii¢ tiretim tinitesinin
birlikte calismasi ile karsilanmalidir. Ugiincii yiikleme durumundan farkli olarak batarya
gurubu tam sarjli olmadigindan dolay1 tiikketim fazlasi gii¢ depolanmalidir. Bu yiizden
akim sinirlamasi yapilmayip maksimum iiretim saglanmali ve giic depolama islemi ayn1
anda yapilmalidir. Bu yiikkleme durumunda c¢ekilen giiciin ikinci yiikleme
durumundakinden fazla olmasindan dolayr batarya gurubuna gonderilen giig
azalmalidir. Yukaridaki durumlar da disiiniilerek bulanik mantik kontrolor tasarimi

yapilmustir.

Cekilen giiciin toplam iiretilen giligten kiigiik ve batarya gurubunun % 70 sarjh
olmasindan dolayi tiikketim fazlas1 gili¢ batarya gurubuna depolanabilecegi i¢in hibrit sarj
kontrolorii  batarya gurubunu devreye almaktadir. Sekil 4.2.4°deki simiilasyon
sonuglarindan anlagilacag lizere hibrit gii¢ tiretim sisteminde {iretilen 1170W’lik giiciin
890 W’1 alictya kesintisiz gonderilmekte, tiiketim fazlasi olan 280 W<‘lik gii¢ ise
bataryaya gonderilerek gii¢c depolamasi yapilmaktadir. Bu depolama islemi ise hibrit
sarj kontroliinlin dc ¢ikis gerilimini arttirarak batarya gurubunu sarj konumuna
gecirmesi ile yapilmaktadir. Gerilim egrisine bakildiginda aliciya yine kesintisiz ve
diizgiin bir besleme gerilimi saglanmaktadir. Akim ve gii¢ egrisinden anlasilacag: iizere
batarya sarj oldukca gonderilen giiciin ikinci yiikleme durumundaki gibi gittikce
azaldig1 goriilmemektedir. Ciinkii batarya gurubuna az gii¢ gonderildiginden batarya
gurubu yavas sarj olmaktadir. Fakat batarya sarj olduk¢a tam sarj konumuna gelene
kadar bu fark edilebilecektir. Batarya gurubu doldugu anda hibrit sarj kontroli
tarafindan devre dis1 birakilacak olup dc c¢ikis gerilimi de tekrar eski haline

getirilecektir.
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Sekil 4.2.5 Bulanik mantik kontrollii tam sarjli batarya desteklemeli riizgar—giines hibrit gii¢
iiretim sisteminin 1650W’lik tiiketici giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢

egrileri
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Besinci ylikleme durumunda da sisteme maksimum giris degerleri uygulanmistir.
Batarya gurubunun yine tam sarjli oldugu kabul edilerek sisteme 1650 W giiciinde alict
baglanmistir. Sistemin maksimum iiretim giicii 1170 W oldugundan bu yiikleme
durumunda ¢ekilen gii¢ toplam iiretilen giigten biiylik olacagindan riizgar-giines hibrit
gii¢ liretim sisteminin {iretim giicli yetersiz kalacaktir. Bu durumda gerekli olan gii¢
gereksinimi  batarya gurubu izerinden desteklenmelidir. Fakat su durum
unutulmamalidir ki bu desteklemenin yapilabilmesi i¢in alicinin ¢ektigi giiciin batarya
desteklemeli riizgar-giines gii¢ iiretim sisteminin o andaki toplam giiciinden kiigiik
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sistemin asir1 yiikklenmesinden dolayr sistemden
asirt akim c¢ekileceginden sistem elemanlar1 zarar gorecektir. Yukaridaki durumlar
diisiiniilerek bulanik mantik kontrol6r tasarimi yapilmistir. Nitekim alicinin  giicli
batarya desteklemeli riizgar-gilines giic {iretim sisteminin o andaki toplam giiciinden
kiigiiktiir. BOylece alic1 batarya desteklemeli olarak hibrit giic liretim sisteminden

beslenebilecektir.

Sekil 4.2.5”deki simiilasyon sonuglarina bakildiginda g¢ekilen giiciin toplam {iretilecek
giicten biiyiik olmasi nedeni ile batarya desteklemesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Nitekim
tiketim fazlas1 giic batarya gurubundan karsilanabilecegi igin hibrit sarj kontrolorii
batarya gurubunu devre almaktadir. Sisteme maksimum giris degerleri uygulandigindan
dolayr alicimin ¢ektigi 1650W’lik giiciin 1170 W’1 riizgar-giines hibrit gii¢ {iretim
sisteminden arda kalan 480W’lik gii¢ miktar1 ise batarya gurubundan saglanmaktadir.
Simiilasyon egrilerine bakildiginda aliciya yine kesintisiz ve diizglin bir besleme
gerilimi saglanmaktadir. Akim egrisine bakildiginda alicinin ¢ektigi 69 A’lik akimin 25
A’1 rlizgar gii¢ iiretim sisteminden 23.5 A’lik kismi giines gii¢ liretim sisteminden arda
kalan 20.5’A’lik akim miktar1 ise batarya gurubundan saglanmaktadir. Gii¢ egrilerinden
anlasilacagi lizere alici batarya desteklemeli olarak hibrit gii¢ iiretim sisteminden
beslenmektedir. Alicinin ¢ektigi giictin 600 W’1 riizgar gii¢ tiretim sisteminden, 570 W’1
giines gli¢ iiretim sisteminden arda kalan 480 W’lik giic miktar1 da batarya gurubundan

saglanmaktadir.

77



[N
(4]

o
S
T

i

S
o
T

i

===DC BARA
~==BATARYA

—
=
T

Gerilim (V)

§ : 5 : E § : ; GeUs
7|2 | SRR — — — S— — — ] YK

; : 5 g : g - |~ BATARYA
................. T T TR ST— S— T —— -

S
=]

Akim (A)
o
o
T

r
S
i

Zaman ()
1800 | T I l

1600 ----ﬂ-+-------%------é-------%------é-------;------—? GGUS !

SA00Mb | (ROUSHGGUSHBATARYA) |
: § : || —(RGUS+GGUS)

L T e i remiscees oo sy e wasyK i

€ 1000H 4 — o S T —— T | ——BATARYA I

o : ; : : : : - —RGUS I

-] - -

0 . E 3

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 4.2.6 Hibrit gii¢ iiretim sisteminin riizgar hiz1 9m/s ve radyasyon diizeyi 950 iken, 1650

W’lik tiiketici giicii ile yiiklenmesi durumundaki akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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Altinct yiikleme durumunda ise besinci yiikleme durumundaki alici sabit tutularak
sistemin riizgar hizi 9 m/s ye, giines radyasyon diizeyi ise 950’ye diisiiriilerek sistemin
tepkisine bakilmistir. Riizgar hiz1 diistii§iinden dolayr dogru orantili olarak riizgar gii¢
iiretim sisteminin, radyasyon diizeyinin diismesinden dolay1 ise giines gii¢ tiretim
sisteminin iiretim giigleri diismelidir. Bu durum karsisinda tiretilen toplam gii¢ 1170
W’1n altina diisecektir. Uretim seviyesinin diismesinden dolay1 alicinin ihtiya¢ duydugu
giiciin karsilanmasi i¢in batarya gurubu besinci yiikleme durumundakinden daha fazla
giic vermelidir. Desteklemenin yapilabilmesi ic¢in alicinin ¢ektigi giiclin batarya
desteklemeli riizgar-giines giic iiretim sisteminin o andaki toplam giliciinden kiigiik
olmast gerekligi unutulmalidir. Bu yiikkleme durumunda da alicinin giicii batarya
desteklemeli rlizgar-giines hibrit gii¢ iiretim sisteminin toplam giiclinden kiigiiktiir.
Boylece alici batarya desteklemeli olarak hibrit giic {iretim sisteminden
beslenebilecektir. Fakat batarya gurubu besinci yiikkleme durumundakinden daha fazla

gii¢c beslemesi yapmalidir.

Sekil 4.2.6’daki simiilasyon sonuglarina bakildiginda g¢ekilen giiciin toplam {iretilecek
giicten biiyiik olmasi nedeni ile batarya desteklemesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Nitekim
tiketim fazlas1 giic batarya gurubundan karsilanabilecegi igin hibrit sarj kontrolorii
batarya gurubunu devre almaktadir. Riizgar hizinin 9 m/s’ye diismesinden dolay: riizgar
giic iiretim sisteminin iiretim giicii 415 W’a, radyasyon seviyesinin 950’ye diismesinden
dolay1 ise gilines gili¢ iiretim sisteminin iiretim gilicii 495 W’a diismektedir. Alicinin
cektigi 1550W’hik giicin 910 W’1 riizgar-giines hibrit glic liretim sisteminden
karsilanabilmektedir. Besinci yiikleme durumundan daha az hibrit gili¢ tretimi
oldugundan batarya gurubu daha fazla gili¢ beslemesi yapmaktadir. Simiilasyon
egrilerine bakildiginda aliciya yine kesintisiz ve diizgiin bir besleme gerilimi
saglanmaktadir. Akim egrisine bakildiginda alicinin ¢ektigi 69 A’lik akimm 16 A’i
riizgar gii¢ iiretim sisteminden 21 A’lik kism1 gilines gii¢ liretim sisteminden arda kalan
32’A’lik akim miktar1 ise batarya gurubundan saglanmaktadir. Gii¢ egrilerinden
anlagilacag1 lizere alici batarya desteklemeli olarak hibrit giic tretim sisteminden
beslenmektedir. Alicinin ¢ektigi giiciin 495 W’1 riizgar gii¢ iiretim sisteminden, 415 W’1
giines giic iiretim sisteminden arda kalan 740 W’lik giic miktar1 da batarya gurubundan

saglanmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tirkiye’de ege bolgesi riizgar ve gilines enerji potansiyeli bakimindan oldukc¢a avantajli
konumdadir. Afyonkarahisar Kocatepe Universitesinin bulundugu Afyonkarahisar ili
cografi olarak Ege Bolgesinde goriilmesine karsilik yapilan incelemeler sonucunda i¢
Anadolu bolgesi iklim sartlarini yasadigir goriilmektedir. Bu yiizden riizgar potansiyeli
diisiik, giines potansiyeli ¢ok yiiksektir. Tiirkiye’de en az giines enerjisi tiretilebilecek
aylar olan kis mevsiminde bile kurulumu yapilmis olan sistem, elektrik atdlyelerin ig¢

aydinlatma lambalarini 4 saat calistirabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi i¢in 6ncelikle tiniversitelerde
ve toplumun diger kesimlerinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi diizeyinin
arttirllmas1 gerekmektedir. Kurulumu gergeklestirilmis olan batarya desteklemeli
rlizgar-glines hibrit glic Uretim sistemi sayesinde, {niversite Ogrencileri sistem
elemanlart ve sistem kurulumu hakkinda bilgi sahibi olmuslardir ve de bu sistemin
Afyonkarahisar halkina tanitilarak hibrit gii¢ iretim sistemi ile elektrik tiretimi hakkinda
bir fikir olusmasi saglanmistir. Giliniimiizde halen elektrik kesintilerinden en az
etkilenmek i¢in kiiciik giiclii generator sistemlerinin kurulumu yapilmaktadir. Yapilan
bu sistem sayesinde en azindan elektrik kesintisi oldugunda i¢ aydinlatma ihtiyacinin

hibrit gii¢ tiretim sistemleri ile saglanabilecegi belirlenmistir.

Gergek sistemler iizerinde deneme yapmak hem sistem elemanlari hem de insan hayati
icin biiyiik riskler tasimaktadir. Bu ylizden kurulumu yapilan batarya desteklemeli
rlizgar-glines hibrit giic liretim sisteminin birebir modellemesi matlab programinda
yapilmigtir. Yapilan hibrit gii¢ iiretim sitemi modelleme c¢alismasinin simiilasyon
sonuclarindan elde edilen egrilere bakildiginda kurulumu yapilan hibrit giic iiretim
sisteminin dinamik davranigina paralel olarak elektriksel ve mekaniksel biiyiikliiklerde
cok biiyiik bir farkliligin olmadigir goriilmiistiir. Simiilasyon ¢aligmasindan alinan
veriler incelendiginde hibrit gii¢ {iretim sistemine ait tiretim ve tiiketim verilerinin de

gercege cok yakin oldugu kanitina varilmistir.
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Kiiciik giiclii hibrit gii¢ tiretim sistemlerinde genel olarak iiretilen giic direkt olarak
batarya gurubuna gonderilmekte ve alicilar batarya gurubu iizerinden beslenmektedir.
Fakat bu durumda bataryanin asir1 sarj veya desarj olma riskini artmakta ve de kullanim
omriinii azaltmaktadir. Ne yazik ki kurulumu yapilan ger¢ek zamanli sistemdeki iiretilen
enerji direkt depolama iinitelerine gonderilmekte ve de alicilar bunlar iizerinden
beslenmektedir. Su unutulmamalidir ki bataryalarin maliyeti sistem maliyetinde dnemli
bir yer tutmaktadir. Bir de sisteme asir1 yiik baglandiginda batarya gurubunda olusacak
asirt desarjlilik ve asir1 akim g¢ekilmesinden dolay: sistem elemanlar1 zarar gorebilir.
Ideal bir sistemde alicinin ihtiyag¢ duydugu gii¢ direkt olarak aliciya gonderilerek
beslemesi saglanmali, iiretim fazlasi gli¢ var ise bataryanin doluluk oranina goére
bataryaya giic depolamasi yapilmalidir. Ayrica sistem asir1 yiikk durumlarina karsi
sigortalar ile birlikte ekstra bir koruma yontemi ile korunmasi sistem i¢in ¢ok dnemli bir

avantajdir.

Yukaridaki durumlar diisiiniilerek anahtarlamali kontrolor ve bulanik mantik kontrolor
tasarimi bu aksakliklar1 giderecek yonde modelleme iizerinde yapilmigtir. Nitekim
simiilasyon sonuglar1 incelendiginde enerji akis kontrolii igin tasarlanmis olan
kontrolorlerin ¢ok iyi c¢alistigi goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarindan olusabilecek
aksakliklarin giderildigi kanitina varilmistir. Ayrica sistemin asir1 yiikleme durumlarina
kars1 korumasi da yapilmaktadir. Batarya gurubu sistemin davranisina gére devreye
girip ¢ikmaktadir. Boylece batarya kullanim Omriiniin azalmasimin oniine gegilmistir.
Bu da sistem bakim maliyetini distirmektedir. Anahtarlamali kontrolor cesitli
matematiksel islemlerle olusturuldugu i¢in kontrolor tasarimi ¢ok karmasik yapida olup
tasarim i¢in uzun siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulanik mantik kontroldrde ise birkag
kural ile istenilen kontrol elde edilebilmektedir. Bu yiizden kullanim agisindan

anahtarlamali kontroldre gore daha elverisli oldugu saptanmistir.

Yapilan tez calismasi sayesinde elektrik boliim dgrencileri yenilenebilir enerji sistemleri
ile elektrik {iretimi, sistem kontrolii, iretilen enerjinin verimligi vb. konular tizerinde
gercek zamanli veya bilgisayar ortaminda calismalar yapabileceklerdir. ileri Ki
zamanlarda enerji akis kontrolii i¢in tasarlanmis kontrolorler ger¢ek zamanli uygulama

yapilarak sisteme eklenebilir. Ayrica sistemin enerji akis kontrolii i¢in yapay sinir agli,
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adaptif yapay sinir agli-bulanik gibi kontrolérler yapilan modelleme {izerinde
tasarlanarak sistem verimliligi arttirilabilir. Iki giic iiretim sistemi ile kurulmus olan
sisteme daha baska gii¢ iiretim sistemleri eklenerek degisik yapidaki hibrit sistemler
olusturulabilir. Diger bir yapilabilecek gelisim ise sistem sebekeden bagimsiz
oldugundan dolay1 sistemi sebeke ile baglantili hale gecirmek icin sebeke paralel

baglama yontemleri gelistirilebilir ya da yeni baglama yontemleri tasarlanabilir.
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EKLER

Riizgar Tiirbini Parametreleri

Genel

Tasarim omrii 20 years

Performans

Maksimum gii¢ (W) 12 V 500W — 24V 750W

Devreye girme riizgar hizi(m/s) 25

Devreden ¢ikma riizgar hiz 60

Disli kutusu Yok

Rotor kanatlari 3 — karbon fiber takviyeli plastik

Rotor hiz kontrol Mekanik yontem

Inverter AC ¢ikis (Vac) 220

PMSG Electriksel Parametrleri

Induktanslar [Ld (H) Lq(H)] 8.5e-3

Voltaj sabiti (Vpeak L-L/krpm) 36

Atalet, siirtiinme faktorii,¢ift kutup sayist [0.002,0.02, 4]
[J(kg.m"2) F(N.m.s) p()]
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S190M Giines Panel Parametreleri

Teknik

Hiicre cinsi Monokristal

Hiicre verimi 18%

Yiizey ylik kapasitesi — kar ve riizgar 60m/s — 200km/m2

Cikis toleransi (%) +5%

Maksimum gii¢ voltaji (V) 37.08

Acik devre voltaji (V) 44.48

Maksimum sistem voltaji (V) 1000V

Sicaklik katsayisi Voc (%) B-22mv/°C

Sicaklik katsayisi Im (%) a0.03%/°C

Sicaklik araligi -40°C/+85C
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Hibrit Sarj Kontrolor Parametreleri

Model WWS06A-24
Anma batarya voltaj1 24V
Anma tiirbin voltajt 28VDC
Anma tiirbin maksimum voltaj1 600W
Giris empedans araligi 2-300Q (3Q)
Turbin maksimum giris akimi 40A
Anma tlirbin maksimum giris giicii 1200W
Tiirbin sarj voltaji (fabrika ayar1) 4V)
Bostaki voltaj (fabrika ayar1) 26-30V  (28V)
Bostaki akim (fabrika ayari) 0-20A (18A)
Tiirbin asir1 hizi (fabrika ayart) 0-600 mp 10 dk igerisinde (500 rmp)
Anma PV maksimum giicii 600W
Anma PV maksimum voltaji 34V
PV maksimum akimi 10A

Batarya asir1 desarj koruma voltaji

Batarya asir1 desarj toparlanma voltaji

Sicaklik kompanzasyonu

Ekran modu

Ekran parametreleri

Haberlesme arayiizii modiilii
Calisma sicakligi ve nem araligi

Quiescent current

20v-24V  (22V)

22v-26V  (24V)

-5mv/°C/2V (Asiri sarj koruma, asir1 desarj
voltaj kompanzasyonu)

LCD

Batarya voltaji, tiirbin voltaj1, PV voltaji,
turbin akimi, PV akim, turbine giicti, PV
giicii, asir1 voltaj, diisiik voltaj, asin yiik,
kisa devre etc.

RS 232 C (RS485 segilirse)

-20 - +55°C/ 35 — 85%RH

15mA(100mA eger arayliz RS485)
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