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RUZGAR VE AKINTI ENERJISINDEN OLUSAN HiBRIiT GUC URETIM
SISTEMINDE AKILLI ENERJI YONETIMI
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Tez Danismani:
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Haziran 2020, 141 sayfa

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’nin (YEK) onemi giderek artmakta ve enerji
talebindeki pay1 giderek genislemektedir. Deniz, iizerinde riizgar enerjisi, yiizeyinde
dalga enerjisi ve altinda akint1 ve gelgit enerjisi bulunan dogal bir enerji kaynagidir.
Bu tez calismasinda, acik deniz riizgar ve yiizeysel akinti enerjisinden yararlanmak
tizere yiiksek potansiyelli bir giic {iretim sisteminin prototip {retimi
gerceklestirilmistir. Boylece agik deniz riizgar ve akinti enerjisi kullanilarak Hibrit
Gii¢ Uretim Sistemi (HGUS) kurulmustur. Deniz ve okyanus enerji cesidi de diger
YEK’1 gibi kendine 6zgili gii¢ iiretim karakteristigi bulunmaktadir. Dogas1 geregi bu
giic {liretimi zamana baglh olarak siireklilik ve kararlilik arz etmemektedir. Ayrica
YEK’in dogas1 geregi kesintili ve kararsiz olan bu enerji ¢esitlerinin siirekliligini
saglamak icin enerji depolama birimine ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan batarya teknolojileri yiiksek enerji yogunluguna sahipken diisiik gii¢

yogunluklar1 mevcuttur. Yiiksek gii¢ yogunlugunu ise ultrakapasitor enerji depolama



teknolojisi saglamaktadir. Boylece iki depolama birimi ile hibrit bir enerji depolama
birimi olusturulmaktadir. Tez kapsaminda HGUS’e batarya ve ultrakapasitorden
olusan Hibrit Enerji Depolama Sistemi (HEDS) eklemistir. Bu tezin amaci; agik
deniz riizgar ve akint1 enerjilerinden hibrit gii¢ liretim sistemi olugturmak, batarya ve
ultrakapasitérden olusan hibrit enerji depolama sistemini entegre etmek, akilli enerji
yoOnetim algoritmasiyla talep tarafindaki gii¢ ihtiyacini siirekli olarak karsilamak ve

kaliteli elektrik tiretmektir.

Hibrit gilic liretim sisteminde bulunan agik deniz riizgar enerjisi icin Darrieus ve
akinti enerjisi i¢in Savonius kanat tasarimi ve {retimi gergekletirilmistir. Hibrit
sistemin ilk olarak Matlab/Simulink ile simiilasyon daha sonra deneysel ¢aligmalari
yapilmistir. Hibrit sistem 9 olasi durumda calistirilmistir ve en kritik gecis durumu
olan Durum 5 ve Durum 6’da yiikk gurubunda 12 W’lik ani glc degisimi
gerceklestirilmistir. Ultrakapasitor 12 W ani giicii karsilayarak batarya gurubunun
ani desarj olmasinin Oniline gecmistir. Tez c¢alismasit kapsaminda elde edilen
sonuglarla, YEK’in kesintili yapis1 enerji depolama birimleriyle kompanze edildigini
gosterilmistir. Boylece talep tarafindaki enerji ihtiyaci stirekli ve kesintisiz olarak

saglandig1 sonuglarla birlikte gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler : Acik deniz rlizgdr enerjisi, Akintt enerjisi, Batarya,
Ultrakapasitor, Hibrit enerji depolama, Akilli enerji yonetim
algoritmasi.

Bilim Kodu 1 92806
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The importance of Renewable Energy Resources (RES) is gradually increasing and
its share in energy demand is expanding. It is a natural energy source with wind
energy on the over, wave energy on the surface and current and tidal energy under in
the sea. In this thesis, a high potential prototype of power generation system has been
produced to take advantage of offshore wind and marine current energy. Thus,
Hybrid Power Generation System (HPGS) was establishing using offshore wind and
marine current energy. The sea and ocean energy types have their own unique power
generation characteristics like the other RES. By its nature, this power generation
does not show continuity and determination depending on time. In addition, an
energy storage unit is needed to ensure the continuity of these energy types, which
are intermittent and unstable due to the nature of RES. Battery technologies that are
widely used today have high energy density while low power density. The high

power density provides ultracapacitor energy storage technology. Thus, a hybrid

Vi



energy storage unit is created with two storage units. Within the scope of the thesis,
Hybrid Energy Storage System (HESS) consisting of battery and ultracapacitor was
adding to HPGS. The purpose of this thesis is to create a hybrid power generation
system from offshore wind and marine current energies, to integrate the hybrid
energy storage system consisting of battery and ultracapacitor, to meet the load
power on the demand side with the smart energy management algorithm and to

produce quality electricity.

Darrieus blade for offshore wind energy and Savonius blade for marine current
energy were designed and manufactured in the hybrid power generation system.
Simulation of the hybrid system first with Matlab/Simulink and then experimental
studies were done. The hybrid system was operated in 9 possible cases and 12 W
sudden power change was made in the load group in the most critical transition case
that Case 5 and Case 6. The ultracapacitor supplied 12 W suddenly power,
preventing the battery group from sudden discharge. With the results obtained within
the scope of the thesis, RES's intermittent structure has been show to be compensated
by energy storage units. Thus, it has been show with the results that the energy on the

demand side is provided continuously and uninterruptedly.
Key Word  : Offshore wind energy, Flow energy, Battery, Ultracapacitor, Hybrid

energy storage, Smart energy management algorithm.
Science Code : 92806
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BOLUM 1

GIRIS

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) elektrik {iretimi konusunda bir¢ok arastirma
ve uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmistir ve ¢ikmaya devam etmektedir. ““Yenilenebilir
2016 Kiiresel Durum Raporu” verilerine gore; giiniimiizde diinyada tretilen elektrik
enerjisinin % 76.3’1 fosil yakitlardan % 23.7’si ise YEK’den elde edilmektedir. Fosil
yakitlar sonlu kaynaklar oldugundan YEK’lerin ilgi ve aragtirma alani artmaktadir.
Giinesten fotovoltaik paneller, riizgar, dalga ve akinti enerjisinden generator ve
doniistiiriiciiler araciligiyla elektrik iiretilerek fayda saglanmaktadir. YEK kaynaklari
diger enerji lretim kaynaklarina gore bircok agidan avantajlara sahipken bazi
dezavantajlart da vardir. Bu kaynaklardan elektrik tiretimi safhasinda dogaya
herhangi bir zararli madde salinmamas1 en biiylik avantajlaridir. Dogada bulunan
enerjinin farkli teknik ve bilimsel caligmalarin sonucu uygulanan doniistiirme
organlariyla iiretim yapmasi s6z konusudur. Biitiin bu avantajlarin yaninda enerjinin
doniisiimii sirasinda dogas1 geregi enerjinin zamana bagl olarak kesintili ve kararsiz
tiretimi s6z konusudur. YEK’den iiretilen enerji iklim sartlarina bagli olarak
stireklilik arz etmemektedir. Giines enerjisinden iiretilen enerji giindiiz ve giinesli bir
giinde, rlizgar enerjisi riizgarin oldugu bir giinde, dalga ve akint1 enerjisi deniz veya
okyanusun giinliik riizgar ve doga hareketliligine bagl olarak elektrik iiretilmektedir.
Enerji depolama birimlerinin YEK {iretim sistemlerine entegre edilmesiyle birlikte,
YEK’nin bu kesintili ve kararsiz elektrik iiretim grafigi ortadan kaldirilarak enerjinin

stirekliligi ve kalitesi saglanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli avantaji sonsuz bir enerji potansiyeli
sahip olmasi ve elde edilen enerji dogaya zarar vermeden saglanmasidir. Bundan
dolay1 diisiik verimlerde bile alinacak enerji miktar1 gliniimiizde sinirli olan sonlu
enerji potansiyeli karsisinda biiylik bir deger kazanmaya devam etmektedir. Gelisen

teknolojik alt yapilar ile verimi ve performansi yiiksek gii¢ lireten sistem birimleri



oOlusturulabilmektedir. Giines panellinin ilk ornekleri % 1 ile enerji doniigiimii
gerceklestirirken gliniimiizde bu doniistiirme oran1 % 41°e ¢ikmaktadir. Ayn1 sekilde
riizgar enerjisi ilk olarak su pompalamak icin kullanilirken gilinlimizde MW
degerlerinde bir gii¢ iliretme potansiyeline sahip enerji kaynagi haline gelmistir.
Okyanus ve denizlerde var olan enerji potansiyelinin kesfedilmesinden sonra birgok
enerji doniisiim yontemleri gergeklestirilmistir. Okyanus/denizde var olan rilizgar,
dalga ve gelgit olaylar1 ¢esitli enerji doniisiim sistemleriyle kullanicilara sunulan bir
kaynak haline gelmektedir. Literatiirde ve uygulamada bu enerji doniisiimii ic¢in
cesitli kanat ve sistem tasarimlari incelenmektedir. Kullanim amac¢ ve yerine gore

degisik tasarimlarlar gelistirilmis ve performanslar1 incelenmistir.

Diinyada birgok tilke biiyiik gii¢lii yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemleri
tizerine bir¢ok calismalar ve hedefler gergeklestirmektedir. Giines, riizgar ve dalga
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulum ve yatirim maliyetin yaninda
bir diger dezavantaji iirettikleri enerjinin kesintili, degisken ve kararsiz olmasidir.
Burada kesintili olma aralig1 saniyeler dakikalar bazinda olmakla birlikte mevsimsel
degisimlere bagli olarak daha uzun siireli olabilmektedir. Bu kararsiz davraniglar
sebeke bazinda gerilim dalgalanmasi, gerilim ¢dkmesi, frekans degisikligi gibi bazi
onemli sorunlar1 ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak adina cografi
olarak fakli bolgelere yenilenebilir enerji kaynak sistem kurulumlar1 ortadan
kaldiramayacag1 goriilmekte sadece bu etkilerinin azaltilacagr goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu kararsiz ve kesintili ¢ikis karakteristiginin en
Oonemli ¢ozlimii ise enerji depolama sistemleridir. Gelistirilecek olan algoritmalar ile
giic akisin1 kontrol ederek sistemler arasinda enerjinin aktarilmasini saglar.
Boylelikle depolama birimleri YEK’lerin bu olumsuz etkilerini ortadan
kaldirilmasini saglar. YEK’inde oldugu gibi enerji depolama birimlerinin giiniimiiz
teknolojisiyle birlikte verim ve performanslarinin artmast sonucu literatiir ve
uygulama alanlarinda ilgi ¢ekici bir konu haline gelmektedir. Son yillarda YEK
kaynaklariyla birlikte enerji depolama birimlerinin kullanilmasina iliskin ¢ok sayida

arastirmaya rastlanmaktadir.

Yiizen platform uygulamalar i¢in dikey eksenli riizgar tiirbinleri yeni gelisen bir

konu olmakla birlikte bu tiirbin ¢esitleri icin kanat tasarim c¢alismalari



gerceklestirilmektedir. Cranfield Universitesi ve Norve¢ Bilim ve Teknoloji
Universitesi'nde gelistirilen Darrieus tipi riizgar tiirbini ile 5 MW nominal kapasiteli
bir konsept olusturulmustur. Tasarlanan tiirbininin dinamik davraniglari incelenerek
performans ve iyilestirme ¢alismalart yapilmistir [1]. Ayrica deniz/okyanus
ortaminda bulunan dikey eksenli riizgar tiirbinlerin agir ¢alisma sartlar1 (dalgalanma,
sallanma, yalpalama) i¢in 0©zel tasarim kriterlerinin gelistirilmesi ihtiyaci
duyulmaktadir [2]. Cesitli g¢evresel kosullar simiile edilerek aerodinamik ve
hidrodinamik yiiklerin platformun hareketi lizerindeki etkilesimini gosteren yuvarlak
ve yar1 dalgig hareket tepkilerine genel bir bakis sunulmaktadir [3]. Bu yapilan
calismalar sonucunda, yiizen destek yapilar1 dikey ecksenli riizgar tiirbinlerini
yeterince destekleyebiliyor olsa da, baglama sistemlerinin, 6zellikle dalgali hava
kosullarinda dikey eksenli riizgar tlirbinleri asir1 gekme gerilimi ve sallanmaya maruz
kaldigindan bunlar1 engellemek i¢in bu yapilarin yeniden tasarlanmasi gerektigini

gostermektedir [4].

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar enerjisi teknolojisi i¢in bir alternatif
sunmaktadir. Bununla birlikte, Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbinleri iizerine
yapilan ¢aligmalar, yatay eksenli riizgar tiirbinler iizerindeki caligmalarin ¢ok
gerisinde kald1 ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerin gelisimini biiylik 6l¢iide engelledi
[5]. Su anda, Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbinler i¢in temel arastirma yontemleri
agirlikli olarak hesaplamali aerodinamik, hesaplamali akigkan dinamigi (CFD) ve

deneysel yontemleri icermektedir [6].

Dikey eksenli riizgar tilirbinlerinin optimizasyonu i¢in bir¢ok yeni yaklagim
gelistirilmektedir. Bu yaklagimlardan one ¢ikan ¢alismada, giig, riizgar hizi, en-boy
orani, hava viskozitesi, hava yogunlugu ve diiz kanat yapis1 dikkate alinarak alti
parametreli bir ¢ozliim kiimesi sunulmaktadir. Gelistirilen bu yaklasim ile kanat i¢in
kaldirma, siirikleme katsayilarinin verileri, kaldirma-siiriikleme oraninin azaltilmasi

gibi birgok parametrenin tespiti i¢in 6zel bir ¢éziim yontemi de sunulmaktadir [7].

CFD analizi ile bir riizgar giiclendirici olarak adlandirilan bir dikey eksenli riizgar
tirbini icin hava akisini kontrol eden ekipmanin analizi ve optimum tasarimi

sunulmaktadir [8,9]. Riizgar kuvvetlendirici, diisiik riizgdr hizinda diisiik



kullanilabilirlikle enerjiyi toplamakla kalmayip ayni zamanda yiiksek riizgar
hizindaki dikey eksenli rlizgar tiirbin performansinmi arttirmak igin Onerilmektedir
[10]. CFD analizi ile 5 MW’lik yiizen yatay tip acik deniz riizgar tiirbininin kanat
tasarimi ve baglantt hattinin (mooring line) dinamik davraniglart ve analizleri
gerceklestirilmistir [11]. Benzer sekilde darrieus dikey eksenli riizgar tlirbinin
elektriksel esdeger devre analojisi kullanilarak formiilasyonu ve elektriksel

karakteristik modellenmesi i¢in yeni yaklagim yapilmustir [12,13].

Darrieus dikey eksen rilizgar tirbin kanat yapilariyla ilgili bir¢ok performans
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar ile kanat uzunlugu, helezon agisi,
egim agis1 ve rotor ¢ap1 gibi ¢esitli parametrelerin sistem performansini etkiledigi
tespit edilmistir [14]. 500 W giiclinde prototip olarak yapilan darrieus tipi riizgar
tirbininin kanatlarinin egim acgist 0°'lik bir helisel ag1 ile -2°'ye esit oldugunda
tiirbinden maksimum gii¢ alinmaktadir [15]. Darrieus dikey eksen riizgar tiirbininin
kanat donme hiz1 arttik¢a kanat u¢ hiz oranindaki (tip-speed ratio) siiriikleme kuvveti
de artmaktadir. Kanadin kalinlik orani riizgar rotorunun performansinda énemli bir
fark olusturmamaktadir [16]. Gergeklestirilen analiz ve deneysel sonucunda degisken
kanat agilar1 gii¢ performansimi biiyiik oranda etkiledigi anlagilmaktadir [17,18].
Tirbin kanatlarinin ¢esitli helezon agilari liretim asamasinda zorluklara neden olsa da
giic performansini arttirict yonde etkilemektedir [19]. Darrieus dikey eksen riizgar
tiirbinin kanat tasarimina ek olarak ayni eksen ve yonde kanatcik eklenmesi kanat
yapisinin gii¢ faktoriinii etkiledigi yapilan deneysel ¢alisma ile anlasilmaktadir [20].
Acik deniz dikey eksen riizgar tiirbini ile ilgili simiilasyon ve deneysel olarak
calisma gergeklestirilmistir. Caligmada sistemin Oncelikle dinamik modellenmesi
yapilarak, aerodinamik [21], baglant1 hatti ve yapisal dinamikler [22] ve

hidrodinamik ve birlestirilmis modelleme yaklagimlar1 [23] gerceklestirilmistir.

Agik deniz riizgar dikey eksenli iki rotor kanadi bulunan 5 MW’lik bir generatoriin
ANYS’te tasarim analizleri yapilmistir. Onerilen bu tasarimda diisiik agirhk ve
yiiksek mukavemetle optimize edilmis kanat profili elde edilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda agirlik ve mukavemetin verimi, giic katsayisin1 etkiledigi sistemin
dayaniklilig1 i¢inse bazi tasarimsal degisiklige gidilmesi gerektigini ongdrmektedir

[24]. Yapilan diger bir calismada ise enerji iiretiminin maliyetini diisirmek igin,



kompozit malzemelerden iiretilen elastik tiirbin bicagimi kullanarak pasif gii¢
kontrolii benimsenmistir. Kanat tasarimindaki deniz kosullarina karsi mukavemet

zorlugu da bdylece asilabilmektedir [25].

Hibrit enerji depolama sistemin amaci, farkli karakteristiklere sahip enerji depolama
sistem teknolojilerinin gii¢ ve enerji yogunlugu, ¢evrim Omrii, tepki siiresi gibi
ozellikleri bir araya getirerek tamamlayici niteliklere sahip bir sistem olusturmaktir
[26,27]. Baska bir deyisle, yiiksek gii¢lii enerji depolama birimleri hizli tepki oranina
sahiptir, aksine yiiksek enerjili enerji depolama birimleri yavas tepki oranina sahiptir.
Bu nedenle, farkli enerji depolama sistem teknolojilerinin islevsel avantajlarin1 bir
araya getirerek sinerjik sekilde hibridize etmek yararli olabilir. Bu yeni teknoloji,
Ozellikle yenilenebilir enerji ve elektrikli nakliye sektorii alanlarinda birgok
aragtirmaci tarafindan arastirtllmis ve halen arastirllmaktadir. Elektrikli tasima
sektoriinde, bataryali aracglarin ultrakapasitorle hibrit enerji depolama birimi
olusturarak hibritlestirebildikleri  gosterilmistir [28-30]. Yenilenebilir enerji
uygulamalarinda sebeke entegrasyonu alaninda, batarya ve ultrakapasitor giines
enerjisi sistemleri ile kullanilan en yaygin kullanilan hibrit enerji depolama
sistemidir [31,32]. Hibrit enerji depolama sistemi kullanmanin, ¢esitli uygulamalarda
gelecekte elverisli bir ¢6ziim oldugu disiiniilmektedir. Bununla birlikte,
fizibilitelerini gostermek ve islevselliklerini gelistirmek i¢in daha fazla arastirma ve

gelistirme yapilmalidir [33].

Toplam elektrik enerji alim maliyetini en aza indirmek i¢in mikro sebeke
cercevesinde rlizgar, giines, hidroelektrik, gazla ¢alisan ve termik gii¢ iiretim tesisiyle
birlikte alt1 farkli enerji santralinden bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Simiilasyon tabanli olan bu calismada o6zellikle, diinyanin her yerindeki en hizli
biliyliyen onemi nedeniyle iki farkli riizgar ciftliginden elde edilen gii¢ verileri
kullanilmaktadir. Onerilen optimizasyon algoritmasi toplam maliyeti en aza
indirgemek ve belirli bir yerde gii¢ talebini yerine getirmek i¢in batarya enerji

depolama sisteminin kullanilmasinin kagilmaz oldugunu gostermektedir [34-36].

Batarya enerji depolama sistemi, riizgar veya giines enerjisi Uretiminde giic

dalgalanmalarin azaltilmasi i¢in giiniimiiz teknolojik altyapisinda mevcut olarak



kullanilan en uygun ¢6ziim aracidir [37,38]. Riizgar ve fotovoltaik panellerden
olusan hibrit gii¢ liretim birim ¢ikis giicii iklim sartlarina bagli olarak dalgalanmalar
gostermektedir. Bu giic dalgalanmasin1 kompanze etmek ve azaltmak i¢in batarya
enerji depolama birimleriyle birlikte kullanilmaktadir [39,40]. Bu tiir batarya enerji
depolama tabanli hibrit gii¢ tiretim sistemlerinde, glic ¢ikis seviyelerini ve batarya
sarj seviyesini etkili bir sekilde diizenleyen uygun bir Kkontrol stratejisi
gerektirmektedir [37]. Bir enerji kontrol ydntemini kullanarak, enerji depolama
biriminin doluluk durumunu dogru bir sekilde belirlenmesi saglanir. Boylelikle,
enerji depolama biriminin hizmet dmriinii uzatarak pil performansini arttirict yonde
fayda saglamaktadir. Ayrica enerji depolama biriminin kontrol algoritmasinin
belirledigi zaman araliklarinda devreye girerek fotovoltaik panel veya riizgar

enerjisinin ¢ikigindaki gii¢ dalgalanmasi orani diisiiriilmiis olacaktir [41].

Dalga enerjisinden gii¢ lretim sistemi sebekeye bagli durumda calisirken, dalga
enerjisi farkl1 zaman araliklarinda kesintili olarak gii¢ iiretir ve bu elektrik sebekesi
tizerinde ciddi etkilere sebep olur. Bu problemi ¢6zmek i¢in, batarya ve volan enerji
depolama biriminden olusan hibrit enerji depolama sistemi onerilmektedir. Volan
enerji depolama sistemi ve batarya enerji depolama sistemi Ozelliklerine gore
sirastyla  farklt sarj/desarj karakteristigine sahiptir. Hibrit enerji depolama
denetleyicisi biitiin sistem parametrelerini degerlendirerek zamaninda etkin kararlar
vererek kontrol etmek iizere tasarlanmistir. Bdylece, hibrit enerji depolama
sisteminin enerji dagilimi, bataryanin asir1 sarj veya desarjin1 Onlemek i¢in
kontrollinii saglar. Simiilasyon sonuglari, sadece hibrit enerji depolama sisteminin
sebekeye bagli modda dalga {iretim sisteminin giliciinii etkin bir sekilde
diizenleyebildigini degil ayn1 zamanda daha karmasik mikro sebeke ¢alisma kosullar
icin saglam bir temel olusturdugunu ispatlamaktadir [42]. Bir riizgar enerji ¢iftligi
icin batarya enerji depolama sistemi Tlretilen enerjinin kaliteli bir sekilde
aktarilmasini saglamak icin 6nemli bir birimdir. Depolama destekli bir riizgar gii¢
iiretim sistemi, batarya enerji depolama sisteminin 6mriinii uzatirken riizgar enerjisi

tahmin hatalarinin etkilerini azaltabilmektedir [43].

Modern elektrik enerji sebeke sisteminde enerji depolama birimleri giderek onem

kazanirken, tek bir enerji depolama elemani tiim farkli talepler ayni anda



karsilanamamaktadir. Riizgar enerjisinin sebeke entegrasyonu i¢in tamamlayici
nitelikleri nedeniyle, siiperiletken manyetik enerji depolama ve bataryadan olusan bir
hibrit enerji depolama sistemi Onerilmektedir. Simiilasyon ortaminda her bir birim
modellenerek bulanik mantik denetleyicisi ile sistemin farkli ¢alisma sartlar1 altinda
davranisi incelenmektedir. Sistem seviyesinde yapilan kontroller ile sebeke talebini
g6z onilinde bulundurarak stiperiletken manyetik enerji depolama ve batarya arasinda
giic tahsisi gergeklestirmektedir. Gergeklestirilen sistem ile birlikte dogru akim bara
gerilim dalgalanmalarini, riizgar enerjisinin ¢ikis giliciindeki dalgalanmay1 onledigi

ve enerji depolama biriminin verimli bir sekilde kullanildig1 gézlenmistir [44].

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise volan enerji depolama sistemi kullanarak,
elektrik sebekesine bagli hibrit agik deniz riizgar ve gelgit ciftliginin kararli ve
dinamik analiz sonuglarinin simiilasyon sonuglar1 sunulmaktadir. Incelenen gelgit
ciftliginin gii¢ Uretim kapasitesi 40 MW, acik deniz riizgar ciftliginin gii¢ liretim
kapasitesi 80 MW olarak simiile edilmektedir. Calisilan sistemin degisken riizgér
hizlar1 altinda dinamik simiilasyonlar1 da yapilmistir. Sistemde bulunan volan enerji
depolama birimi sayesinde sebekeye aktarilan aktif giiciin, kararli ¢alisma durum
analizinde sabit ve Kkaliteli bir elektrik enerjisi aktarilabilecegi sonucuna
varilmaktadir. Sistemin degisken riizgar hizlarinda (5 m/sn-20 m/sn) dinamik
incelendiginde, onerilen volan enerji depolama sisteminin gerilim dalgalanmalarin

baskilama ve sistemin aktif gii¢ dalgalanmalarini da azalttig1 goriillmektedir [45].

Riizgar enerjisinin gii¢ ¢ikisindaki dalgalanma olduk¢a genis degerlerdedir ve bu
dalgalanma bir batarya enerji depolama sistemiyle Onlenebilir. Sistemde bulunan
batarya enerji depolama biriminin kapasitesini azaltmak i¢in uzun siireli dalgalanma
bilesenleri azaltilmalidir. Kiigiik dlcekli gelgit gii¢ iiretim sistemi ile bliylik olcekli
acik deniz rlizgar ciftliginden olusan bir hibrit gii¢ liretim sistemi Onerilmektedir.
Hibrit gii¢ iiretim sistemi temel amaci, gelgit giic iiretim sisteminin ¢ikis giicilinii
kontrol ederek riizgar enerjisindeki dalgalanmasini telafi etmektir. Gelgit giici,
rlizgar enerjisinin uzun vadeli gii¢c dalgalanmasin1 kompanze ettiginde, batarya enerji
depolama kapasitesi azalmaktadir. Gelgit gii¢ liretim biriminin telafi edebilecegi gii¢
dalgalanmasinin bir iist sinir frekansi vardir. Bu degerler hibrit gii¢ tiretim sisteminin

gerekliliklerine ve riizgar kosullarina gore ayarlanmaktadir [46].



Fotovoltaik, dalga enerjisi ve batarya enerji depolamali bir sistemle yenilenebilir
enerji kaynak tiirlerinin birini kullanarak bir giic liretim birimi olusturulmustur.
Fotovoltaik giines panellerinin ve dalga enerjisinin dalgali gii¢ karakteristigi batarya
enerji depolama birimi ile kompanze edilerek enerjinin siirdiiriilebilirligi

saglanmaktadir [47].

Literatiirde, enerjinin kaliteli bir sekilde iiretimi ve siirekliligini saglamak i¢in riizgar
ve giines enerjili giic liretim sistemine batarya ve ultrakapasitorden olusan hibrit
enerji depolama birimi eklenerek [48,49], acik deniz riizgar ve dalga ¢iftligi bulunan
gli¢ liretim sistemine volan enerji depolama birimi eklenerek birgok degisik sistemin

simiilasyon bazinda analiz sonuglar1 gergeklestirilmistir [50].

Kesintili ve aralikli ¢ikis gii¢ iiretim karakteristigi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
baslica Ozelliklerden bazilaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin kesintiliginin bu
dezavantaji1 baz1 6zel tasarimlariyla asilabilir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek
icin birka¢ yenilenebilir enerji kaynagina depolama sistemleri dahil edilerek
Onlenebilir. Bu ek tasarim hususlar1 genelde yenilenebilir sistemin genel maliyetini
arttirmaktadir. Bu nedenle, bilesenlerin boyutunu optimize etmek ve bir enerji
yonetim algoritmasi tasarlayarak sistemin maliyeti diisiirmek ve olumsuz etkilerini
siirlandirmak gerekir. Enerji yonetimi stratejisi genellikle enerji sisteminin tiiriine
ve bilesenlerine baglidir. Basaril1 bir enerji yonetimi stratejisi gelistirmek i¢in ¢esitli

yaklagimlar ve teknikler kullanilmaktadir [51].

Akilli sebeke altyapilarinda batarya enerji depolama sistemlerinin kullanimi
kagmilmaz hale gelmektedir. Bu sistemlerin sebeke ile entegrasyonuyla birlikte
karmagsik kontrol algoritmalarini beraberinde getirmektedir. Fotovoltaik enerji
santrali, mini hidro enerji santralleri ve dizel enerji santrallerinin oldugu bir hibrit
gii¢ liretimine batarya enerji depolama sistemi ilave edilerek bir simiilasyon analiz
calismas1 gergeklestirilmistir. Biitlin birimleri kontrol eden bir enerji yOnetim
algoritmas1 gerceklestirilmistir. Bu enerji yonetim algoritmasiyla igletim maliyeti ve
toplam CO2 emisyonununun en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Yagish bir giinde
hidro enerji santallerini devreye alarak, kurak sezonda optimal ekonomik maliyet ile

dizel enerji santrallerini devreye ¢evresel etkileri en aza indirmeyi amaglamaktadir.



Batarya enerji depolama birimini de tepe deger giiglerinde devreye alarak santrallerin
optimum kullanimlarin1 saglamaktadir. Yagisli mevsimlerde, sifir CO2 emisyonuyla
dizel enerji santral kullanimi 6nemli Olglide diisiiriilmekte ve tiim talep yiik

yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak saglanmaktadir [52].

Sebekeden bagimsiz riizgar enerjisi doniistiirme sistemlerinde, yiiksek ve diistik
enerji liretim durumlariyla basa ¢ikmak ve sistemi daha yalin hale getirmek i¢in
genellikle bir enerji depolama sistemi gereklidir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin
kurulan sistem bir enerji yonetim algoritmasiyla kontrol edilmektedir. Bu enerji
yoOnetim algoritmasinin gorevi sistem ¢ikis giiciinii dalgalanmasini onleyerek siirekli

olarak yiik talebini karsilamaktir [53,54].

Riizgar enerjisin ¢ikisindaki dalgali gii¢ iiretim etkilerini azaltmak i¢in karma acik
deniz riizgdr ve deniz akinti tiirbinleri gelistirerek yeni hibrit gii¢ iiretim sistemi
onerilmektedir. Riizgdr enerjisinin rasgele iiretim karakteristiginden farkli olarak,
deniz akintilar1 yavas dongiisel bir yapiya sahiptir. Onerilen hibrit giic {iretim
sisteminde yapay sinir ag enerji yonetimi kullanarak riizgar hizi tahminleri i¢in
ongoriiler gelistirilmektedir. Bu enerji yonetim algoritmasi, en diisiik enerji depolama
kapasitesi kullanarak gii¢ dalgalanmalarin1 azaltmak ve Ingiltere elektrik piyasasina

gore iiretim planlama stratejisi gelistirmeyi amaglamaktadir [55].

Batarya ve ultrakapasitor igeren hibrit enerji depolama sistemindeki en biiyiik
zorluklardan biri, iyi bir gli¢ bdlme performansi saglayabilecek ger¢cek zamanl
denetleyici tasarlamaktir. Yapilan ¢alismalarda, bu konuyu en iyi sekilde ¢6zen bazi
denetleyici enerji yonetim stratejisinin tasarimini sunulmaktadir [56]. Boylelikle
bataryanin 6mrii uzatilmakta ve hibrit enerji depolama sistemindeki gii¢ kayiplarim
azaltilmaktadir. Yapilan c¢alisma ile hibrit enerji depolama sisteminde bir enerji
yonetim algoritmasinin kullanilmasi batarya omriinii % 60’1n {izerine ¢ikardigi ve

performansinin arttig1 gozlenmistir [57].

Yiiksek kapasiteli enerji depolama birimleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
dalgal1 yiik profilleri tarafindan iiretilen gii¢ bozukluklarini gidermek i¢in arzu edilir.

Batarya enerji depolama sistemleri gii¢ akisini diizlestirmek ic¢in kullanilabilir ancak



sik sik derin sarj ve desarj dongiisii batarya omriinii 6nemli 6l¢iide azaltir [58]. Gii¢
akisin1 diizenlerken batarya desarj ¢evrimini azaltmak icin siiper iletken manyetik
enerji depolamasi ile batarya enerji depolamasinda olugan bir hibrit enerji depolama
sistemi kullanilmaktadir. Dinamik bir deniz dalga enerji donilisiim sistemi simiile
edilerek hibrit enerji depolama birimiyle entegre edilmektedir. Arastirma sonucunda

batarya dmriinde % 26'lik bir artis elde edilmistir [59].

Fotovoltaik enerji kaynaklar1 kesintili ve siirekli olmayan bir yenilenebilir enerji
tiriidiir. Bu nedenle batarya ve ultrakapasitor hibrit enerji depolama sistemi ile
enerjinin siirekliliginden yaralanilarak, YEK’nin daha etkin bir sekilde kullanilmasi
saglanabilir. Batarya ve ultrakapasitorden olusan Hibrit Enerji Depolama Sistemi
(HEDS) ile bataryalarin omriinii ve depolama kapasitesini maksimum sekilde
kullanmay1 ve sarj/desarj ¢evrimini de minimum seviyeye getirmeyi amacglamaktadir.
Bu sistemlerde enerjinin siirekliligi olmadig1 i¢in HEDS ile 6zellikle sebekeden
bagimsiz gii¢ sistemlerinde daha kapsamli kullanilabilir. Batarya ve ultrakapasitor

depolama teknolojisi sebeke baglantili olarak da HEDS’de kullanilabilir [60].

Batarya temelli enerji depolama uygulamalar1 son yillarda oldukea ilgi gormektedir.
Lityum iyon, sodyum siilfiir ve vanadyum redox gibi yeni teknolojiler ile batarya
verimleri oldukga gelismistir. Ozellikle maliyetleri ok yiiksek olan lityum iyon tipi
bataryalarin sarj desarj verimi neredeyse % 99’e ulasmistir. Bataryalar, herhangi bir
noktada uygulanabilen, saatlerce yiiksek miktarda giic saglayabilen, modiiler
¢ozlimler sunmaktadir. Ayrica bataryalar, i¢cinde olusan elektro-kimyasal reaksiyon,
cevap hizi ve giic miktarint siirlasa da olduk¢a hizli cevap verebilirler. Ancak
bataryalar enerjiyi Dogru Akim (DA) olarak depoladigi i¢in Alternatif Akim (AA)
elektrik sebekesine baglanabilmesi icin gili¢ elektronigi ekipmanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, enerji doniisiimii nedeniyle olusan kayiplar sonucu
verimlerinin diismesine neden olmaktadir. Ultrakapasitdr ise iginde herhangi bir
hareketli par¢asinin ve kimyasal bir reaksiyonun olmamasi nedeniyle uzun omiirlii ve
bakim maliyetleri diisiik olduk¢a verimli ve dayanikli enerji depolama ¢oziimiidiir.
Ayrica kursun asit bataryalar ile karsilagtirildiginda enerji yogunlugu diistik,

maliyetleri yiiksek fakat 6zellikle kisa siireli yiiksek giiclii uygulamalarda dayanikli
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olmalar1 ve cevap siirelerinin kisa olmasi ultrakapasitorleri, diisiik enerji ve yiliksek

giiclii uygulamalarda oldukga rekabetci kilmaktadir [61-66].

Gergeklestirilen literatiir taramasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji
depolama calismalarinda birgok ulusal ve uluslar arasi ¢aligmalar yapilmistir. Hibrit
glic Uretim alaninda farkli Ozelliklere sahip gilic iiretim kaynaklar1 bir araya
getirilerek  karasiz  ve kesintili gli¢ iretimlerini tamamlayict bir yap1
olusturulmaktadir. Ayni seklide farkli elektriksel karakteristiklere sahip enerji
depolama birimleri kullanilarak uzun siireli, hizli tepki siiresi gibi 6zellikleri bir
arada bulunduran bir hibrit enerji depolama sistemleri meydana getirilmektedir.
Birden fazla iiretim ve depolama sistemi i¢eren yapilarin etkili ve verimli bir sekilde
kullanilmast icin 6zgiin enerji yonetim algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu c¢aligmalar
simiilasyon ve deneysel olarak gerceklestirilerek sistem ve birimlerin ayrintili
dinamik davranislari incelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda hibrit enerji depolama
sisteminin hibrit gii¢ iiretim sistemine entegrasyonu caligmasi ile ulusal ve uluslar
arasi literatiire katkida bulunmaktadir. Bu yoniiyle tezin literatiirdeki 6nemi oldukca
fazla oldugu her yoniiyle goriilmektedir. Hibrit enerji depolama sistemin
entegrasyonu ve bu hibrit birimlerin 6zel olarak tasarlanan devrelerle 6zgiin akill

enerji yonetim algoritmasi olusturulmustur.

Dogada hali hazirda yiiksek enerji potansiyeline sahip YEK’den biride
deniz/okyanus enerjisidir. Deniz/okyanus enerjisini kullanarak elektrik enerjisi
tiretmek tezin en Onemli konularindan birincisidir. Deniz/okyanusta birden fazla
enerji ¢esidi mevcuttur ve bunlar riizgar, dalga, gelgit, akint1 enerjisidir. Ayni anda
birden fazla enerji kaynagini kullanarak elektrik enerjisi doniistiirecek bir sistem
tasarlamak tezin elektrik liretme konusundaki amaglarindandir. Deniz ve okyanusun
tizerine kurulan agik deniz riizgar (offshore wind) enerjisi olarak bilinen gii¢ liretim
sistemleri  YEK c¢esitlerinden biridir. Bu yiizer platformun agik denizlere
kurulmasiyla birlikte deniz ve okyanuslarda var olan riizgar enerji potansiyelinden
faydalanilmaktadir. Karaya kurulan sistemlere gore 6zel bir alan (bina yapilarindan
yakin, orman igerisine v.b. olmamasi gerekir) gereksinimi bulunmayan ag¢ik deniz
rliizgar enerji sistemleri riizgar potansiyelinin yeterli oldugu acik deniz bolgelerine

kurulabilmektedir. Bu sistemlerin yiizer bir platform iizerinde oldugundan denizin
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altinda da potansiyel enerji bulundugundan alt kismindaki yiizeysel akinti
enerjisinden elektrik elde edilebilir. Bu tezde, hem ac¢ik deniz riizgar hem de
yiizeysel akinti enerjisinden faydalanilarak bir platform ile iki doga enerjisinden
yararlanilip yiiksek potansiyelli bir Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi (HGUS) kurulmustur.
Tezin aragtirma sorusuna cevap veren diger énemli ikinci konuda; YEK’in dogasi
geregi kesintili ve kararsiz olan bu enerji ¢esitlerinin siirekliligini saglamak igin
onerilen HGUS’e enerji depolama birimi eklenerek talep tarafindaki ihtiyaci
karsilamak ve kaliteli elektrik {iretimi i¢in en uygun ¢oziimii olusturmaktir. Tezde
enerji depolama birimi olarak batarya ve ultrakapasitor kullanilmistir. Ultrakapasitor
bataryaya gore ¢cok daha biiylik giic yogunluguna sahip oldugundan daha kisa zaman
periyodunda ¢ok daha biiyiik gili¢ destegi saglayabilir. Buna karsin batarya daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir, ultrakapasitorle karsilastirildiginda daha yiiksek
enerji depolayabilir ve daha uzun siire enerji saglayabilir. Birbirini tamamlayici
Ozelliklerinden dolay1 ultrakapasitor depolama iinitesiyle anlik, batarya depolama
tinitesiyle siirekli gili¢ ihtiyac1 karsilanmaktadir. Boylelikle batarya ve ultrakapasitor
ile hibrit enerji depolama sistemi olusturulmustur. Hibrit gii¢ iretim sistemine, hibrit
enerji depolama sistemi entegre edilerek siirekli ve kaliteli enerji ihtiyact saglayan bir
glic Uretim sistemiyle YEK’in bu problemine ¢o6ziim olmaktadir. Batarya ve
ultrakapasitor hibrit enerji depolama sistemi ile enerjinin siirekliliginden
yararlanilarak, YEK’in daha etkin bir sekilde kullanilmasi saglanabilir. Batarya ve
ultrakapasitorden olusan HEDS ile bataryalarin dmriinii ve depolama kapasitesini
maksimum sekilde kullanmay1 ve sarj/desarj ¢evrimini de minimum seviyeye
getirmeyi amaglamaktadir. Tez kapsaminda, HGUS ile HEDS birbirine entegrasyonu
ve bu birimlerin enerji yonetim algoritmas ile kontrol edilmesi tezin 6zglinliigiini

olusturan en 6nemli noktadir.

HGUS ile HEDS birbirine entegrasyonu ile enerji depolama ydntemlerinin faydalar,
sistem tarafindan tiretilen elektrik enerjisinin frekans ayar1 saglamasi, donen rezerv
gorevi yapmasi, gii¢ kalitesini ylikseltmeye yardim etmesi, kapasite artis1 saglamasi,
yiik seviyelendirmeye yardim etmesi, gerilim destegi saglamasi, tepe ylik azaltmaya
yardim etmesi olarak sayilabilir. Bu faydalarindan dolay1 enerji depolama, gelecek
donemde YEK’in alt yapisinin anahtar elemani olarak goriilmektedir. Elektrik

enerjisinin iiretim ve tiiketim arasinda dengenin kurulmasi ve son kullanicilarin
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taleplerinin karsilanmasi1 konusunda kararlilig1 icin enerji depolama gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezde tasarlanan HGUS ve HEDS’in birlikte elektrik
enerjisinin her zaman kullanima hazir durumda olmast amaclanmistir. Tez
kapsaminda iiretilen prototip sistemde iiretilen, depolanan ve tiiketilen giicii stirekli
olarak takip ederek birimlerin durumlara gére caligmasina karar veren bir 6zgiin

akill1 enerji yonetim algoritmasi icermektedir.

13



BOLUM 2

HIBRIT GUC URETIM SISTEMLERI VE HIiBRIiT ENERJI
DEPOLAMA SISTEMLERI

2.1. HIBRIT GUC URETIM SiSTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarina son zamanlarda ilginin artarak devam ettigi
gozlenmektedir. Alternatif enerji kaynaklar1 kirletici degildir ve ulasilabilirligi
kolaydir. Bu gibi avantajlar onlar1 birgok uygulama i¢in ¢ekici hale getirmektedir.
Giiniimiizde birden fazla YEK bir araya getirilerek HGUS’ler olusturulmaktadir. En
yaygmn olarak kullanilan riizgar ve Fotovoltaik (FV) sistemler su pompalama,
aydinlatma, uzak alanlarin elektrik ihtiyacini karsilama ve telekomiinikasyon gibi
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Telsiz telekomiinikasyon, uydu, yer
istasyonlar1 gibi uzak bolgelerde bulunmasi gereken sistemler i¢in HGUS tercih
edilmektedir. Yenilenebilir enerji {ireten sistemlere olan talep arttik¢a, bu kaynaklar

ile yapilan arastirma gelistirme ¢aligmalari hizla devam etmektedir.

YEK c¢esitleri dagitilmis enerji liretimi i¢in kullanildiginda, kaynaklarin her birinin
kendi yapisina ait bazi dezavantajlart1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak adma popiiler bir ¢O6ziim olarak, genellikle hibrit sistemler
olusturulmaktadir. Ornegin, riizgar ve FV panel enerjisini ele aldigimizda riizgarin
estigi zaman dilimlerinde gii¢ iiretilirken FV paneller ise sadece giindiiz ve giinesli
bir zaman diliminde gii¢ liretebilmektedir. FV sistemler, modiiler bir yapiya sahiptir
ayrica daha fazla gii¢ iretimi talep edildiginde, kurucu tarafindan ihtiyac
duyuldugunda kademeli olarak sisteme yeni bir kaynak eklenmesine izin verir.
Isinima ve giineslenme seviyesi bolgeye, mevsime ve giiniin saatine gore degismekle
birlikte, giines 15181 tim bunlara ragmen gezegenin neredeyse her yerinde

bulunabilen enerji kaynaklarindan biridir.
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Bununla birlikte, bircok yerde kisin baslamasi veya bulutlu donemler giines 1s181mnin
kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Yiikiin ihtiya¢ duydugu zaman araligi ile giinesten
tiretilen enerji zaman araligr uyusmadiginda, yogun kullanim sirasinda olugan asir1
enerji genellikle bir enerji depolama sistemi ile karsilanir. Biiylik bir depolama
kapasitesine olan ihtiyag, sistemin maliyetini 6nemli olgiide arttirabilir. Genellikle,
siirekli kullanilabilirligi saglamak i¢in yedek bir elektrik jeneratorii veya harici bir

sebeke gereklidir, bu da daha yiiksek maliyet anlamina gelmektedir.

Glines 15181 gibi riizgar da serbest ve kirletici olmayan bir enerji kaynagidir, ancak
daha biiyiik tiirbin modellerinde giiriiltii kirliligi dikkate alinmalidir. Riizgar, arazi ve
diger ¢evresel 6zelliklere gore ¢arpict bir sekilde degigsmesine ragmen, her yerde belli

bir kapasitede bulunabilir.

Bununla birlikte, sebekeden bagimsiz riizgar sistemleri, FV sistemlere benzer
zorluklar yasamaktadir. Riizgar hizlar1 bir saatten digerine ve bir mevsimden digerine
onemli olgiide dalgalanma egilimindedir. Uretilen enerjide &ngoriilemeyen
gecikmeler meydana gelebilir. YEK yil boyunca o6nemli bir siire boyunca
kullanilabilir bir enerji liretilemez ve sabit yiik taleplerini karsilayamaz. FV giiclinde
oldugu gibi, kesintisiz gli¢ saglamak icin sistemin maliyetine ilave olarak bir enerji

depolama veya ek bir yedek gii¢c kaynag: gereklidir.

Hem giines hem de riizgar enerjisini bir hibrit tiretim sistemine entegre edilen bir
sistemde, tek basina benzerlerine gore Onemli avantajlart bulunmaktadir. En
onemlisi, bir rliizgar ve giines enerjisinin hibrit kullanimi, sistemin {iretmis oldugu
enerjide daha az dalgalanmalar meydana getirerek kararlilik elde edilebilir. Bu,
toplam enerji ¢iktis1 ve giivenilirligi arttirir ve enerji tasarrufu gereksinimlerini ve
bunlarla iligkili maliyetleri azaltir. Sekil 2.1°de tipik bir giin i¢in riizgar ve FV giines

enerjisi Uiretimini gostermektedir.

Sekildeki grafikten goriilebilecegi gibi, gece saatlerinde FV ve riizgar enerji liretimi
oldukca diisiiktiir. Bu zaman araliklarinda, yiik talebi oldugunda enerji depolama
giicline ihtiya¢ oldugu goziikkmektedir. Sabah ve 6glen saatlerinde hem FV hem de

riizgardan ¢ok fazla enerji tiretilmektedir. Bu fazla enerji miktar1 yiikiin talep ettigi

15



miktardan fazla ise kalan asir1 enerji bir batarya biriminde depolanabilir. Aksam
saatlerinde ise FV ve riizgar enerjisinden {iiretilen enerji miktar1 giderek azalmaktadir.
Bu zaman dilimleri 6zellikle yiik talebinin tepe yaptig1 noktadir. Bu durumda ise
kaynaklardan iiretilen gili¢ azaldigi i¢in 6glen saatlerinde enerji depolama birimi

tarafindan depolanan enerji kullanilabilir.
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Sekil 2.1. Bir giinliik 6rnek FV/riizgar gii¢ tiretim grafigi [60].

Yillik bazda bakildiginda, riizgar enerjisinden elde edilen enerji miktar1 sonbahar ve
kis aylarinda maksimum seviyeye ulasmaktadir. FV giines enerjisi ise ilkbahar ve
yaz aylarinda maksimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu mevsimsel degisim,
rliizgar enerjisinin kisin zirve yapan 1sitma ve aydinlatma uygulamalart i¢in uygun
oldugunu, FV enerjisinin ise yazin klima ve sulama ihtiyaglarin1 karsiladigim
gostermektedir. Bu sekilde, riizgar ve FV birlikte giinliik ve yillik toplam pik {iretim

periyodlarini uzatan tamamlayici bir sistem olusturur.

Herhangi bir dagitilmis iiretim sisteminde oldugu gibi, bataryamin bir HGUS'deki
rolii temel olarak, az miktarda {retim yapildiginda veya hi¢ iiretilmediginde
kullanilmak {iizere yogun zamanlarda {iretilen fazla enerjinin depolanmasini
saglamaktir. Bununla birlikte, eger sistem sebekeye bagliysa ve sistemde fazla enerji

tiretiliyorsa, ek ekonomik tesvik saglamak amaciyla fazla enerji sebekeye satilabilir.
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Enerji depolama birimi, diisiik enerjinin talep edildigi anda enerjiyi depolayarak,
konut ihtiyaglarinin en iist seviyede oldugu zaman dilimlerinde tesisin enerji
ihtiyaclarmma yardimer olabilir. Bdylece, bu yogun talep aninda, enerji alim
maliyetinin yiiksek oldugu saatlerde enerji depolama birimi kullanilarak kullanici

tasarruf saglamis olur.

Bu tez calismasinda hibrit gii¢ iiretim sistemi agik deniz riizgar ve akinti enerjisi
kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen Ornekte ki gibi karasal riizgar enerji
karakteristigi, deniz lizerindeki riizgar enerjisi ile benzer 6zellikler tasimaktadir. Ag¢ik
deniz riizgar enerjisi de yine giinliik ve mevsimsel olarak degiskenlik géstermektedir.
Deniz igerisindeki sicak ve soguk suyun taginmasi sirasinda akinti enerjisi meydana
gelir. Riizgar enerjisi ise bu olusumdan bagimsiz olarak gece ve giindiiz meydana
gelebilir. Bu yiizden, riizgar enerjisi akinti enerjisinden daha dinamiktir. Bu tez
calismasinda gerceklestirilen akint1 enerjisi agik deniz riizgar enerjisini destekleyici
bir yapidadir. Deniz veya okyanus altinda bulunan akinti enerjisi dogal olaylara ve
bolgesel yapiya baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Akint1 enerji kapasitesi
bulundugu bolgeye gore farkliliklar gostermesinin yan sira stirekli olarak var oldugu
bolgelerde mevcuttur. Tez ¢alismasinin Istanbul Bogazi'na gore tasarlandig
diistintiliirse, akint1 hiz1 siirekli vardir sadece zamana bagli olarak kapasitesi degisim
gostermektedir. Ag¢ik deniz riizgar ve akinti enerjisi ile kaynaklar arasindaki farkli
zaman araliklarindaki gii¢ iiretim frekanslar1 kullanilarak bir hibrit yap1 kurulmustur.
Boylece FV ve riizgar enerji 6rneginde oldugu gibi tez ¢alismasinda kullanilan hibrit
enerji Uiretim sistemi birbirlerini tamamlayic1 veya destekleyici bir karakteristik elde
edilmig olur. Kaynaklarin bu tamamlayicti kombinasyonu, enerji depolama
gereksinim kapasitesini azaltilmasini saglar. Ciinkii herhangi bir kaynaktan gii¢
tiretilmediginde, kullanicinin depolama biriminden yararlanmak zorunda kaldig
durumlar daha az olacaktir. Ayrica, enerji depolama biriminde bulunan bataryalarin
derin desarjlar1 azalacagindan kullanim 6émiirleri artar. Sekil 2.2°de agik deniz riizgar,
akiti enerji iceren HGUS ve hibrit enerji depolama sisteminin birlikte

kullanilmastyla sistemin yiike ve sebekeye yapmis oldugu olumlu etki verilmektedir.

17



Hibrit sistem, izole edilmis kiiclik bolgelerdeki koyler icin idealdir, ¢ilinkii bolgenin
yenilenebilir dogal kaynaklarindan faydalanirken, uzaktaki bir elektrik sebekesine

gerek kalmadan ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi saglanmaktadir [67].

Hibrit Giig Uretim Sistemi  |[Hibrit Enerji Depolama Sistemi Sebeke

Acik deniz Akinti = = N—1
riizgar \&

| Yiik

?! atll Ty AN

/\APHGUS PHEDs Pyuk

Sekil 2.2. HGUS ve HEDS nin yiik ve sebekeye olumlu etkisi.

Y

\ 4

HGUS’iin etkili bir sekilde kullanilabilecegi tek yer uzaktaki kirsal alanlar degildir.
Kentsel ortamlar icin hibrit sistemlerin gelistirilmesi sebekeye ek bir giic kaynagi
olusturacaktir. Arazilerin maliyetli oldugu ve insanlarin ¢ogu zaman yeni enerji
santrallerinin insasina karsi ciktig1 kentsel alanlarda, kiigiik oOlgekli konutlarda
yenilenebilir enerji hibrit sistemleri olusturulabilir. Boylece dagitilmis bir elektrik
iretim sistemi, artan bir yiik talebini karsilamak i¢in mevcut sebeke altyapisina
entegre edilebilir. Boyle bir dagitilmis elektrik liretim sistemi, sistem kayiplarin
azaltabilir ve yiikii arz1 ile daha yakindan baglanti olusturuldugundan talep tarafi

yonetimi yapilabilir.

Kiiciik 6lcekli HGUS karmasik sehirlesme ortamda “gelecegin trendi” olarak
siiflandirilmistir,. HGUS’ler giderek biiyliyor ve yayginlasiyorlar ve cesitli
ortamlarda dagitilmis enerji liretimine en pragmatik yaklasim olarak goriilmeye
baslamistir. Bu fikir, sadece g¢evre kirliligini en aza indirmemekte, aynt zamanda
mevcut elektrik sistemlerinin iletim ve dagitim ekipmanlarindaki kayiplarin

azaltilmasimna fayda saglamaktadir. Talep tarafindaki isletmedeki kayiplarin
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azaltilmasina yardime1 olan HGUS’ler, dagitilmis enerji {iretimine dogru pozitif bir

egilimdir. HGUS ler elektrik dagitim hattina daha az bagimli hale gelmektedir.

Sonug olarak, HGUS'lerin kullanilmasi, dagitilmis enerji iiretimini ilerletmek igin
miikemmel bir yoldur. Riizgar, glines ve akinti enerji kaynaklari, toplam pik ener;ji
iiretim siirelerini uzatmaktadir. Enerji depolama sisteminde bulunan batarya dmriinii
koruyarak ve sistemin toplam maliyetini azaltarak birbirlerini tamamlamaktadir.
HGUS’ler, kirsal kdyler, deniz kenarindaki yerleskeler ve kentsel ormanlara kadar
cok cesitli ortamlara uyarlanabilir. Dagitilmis yenilenebilir enerji liretimi i¢in hizla

tercih edilen bir sistem haline gelmektedirler.

2.2. HIBRIT ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

2.2.1. Enerji Depolama Sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogasi geregi ¢ikis giicleri dogal sartlara bagh
olarak degismektedir. Bundan dolay: yiik giiciiniin talebi fosil yakith kaynaklar
kullanilarak kompanze edilmektedir. YEK’lerin kesintili ¢ikis gii¢ karakteristik
yapisina en uygun ¢oziim enerji depolama sistemleri olmaktadir. Enerji depolama
sistemlerinin yiiksek gili¢c ve enerji yogunluguna sahip olmasi YEK lerin kullanimini
desteklemektedir. Giivenilir bir YEK’li gii¢ sistemi kurmak isteniyorsa geleneksel
kaynaklar ve enerji depolama ile YEK birlikte kullanilmalidir. Giiniimiizdeki
teknolojik gelismeler sayesinde enerji depolama birimleri 1-100 MW giicii uzun siire

boyunca saglayabilmektedirler.

Enerji depolama sistemleri elektromanyetik, elektrokimyasal, mekanik ve termal
olarak kullanilmaktadirlar. Bu guruplandirma enerji depolama {initelerinde kullanilan
malzeme teknolojisi ve yontemlere gore yapilmaktadir. Sekil 2.3°de enerji depolama

sistemlerinin siniflandirilmasi ayrintili olarak verilmektedir.

Bir enerji iiretim tesisinde kullanilmak istenilen enerji depolama teknolojisi
performans-maliyet parametresi géz oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Enerji

thtiyacim1  karsilamak iizere kurulmus sistemler, uzun siireli enerji ihtiyacim
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karsilamanin yanmi sira ani yik taleplerini de karsilamasi gerekmektedir. Giic
ihtiyacina cevap veren sistemler ise 6zellikle gii¢ kalitesini iyilestirmeye yonelik
kullanilan enerji depolama uygulamalaridir. Enerji depolama uygulamalar1 sebeke
frekansiin siirekli olarak kararliliginin saglanmasi, ani yiik degisimleri ve gerilim
dalgalanmalarinin 6nlenmesinde kullanilmaktadirlar. Bu dinamik uygulamalarda
tepki siiresi milisaniye diizeyinde olmasi gerekirken, uzun siireli dakika veya saat

giic ihtiyacina da gerek duyulabilir.

| Enerji depolama sistemleri

| Mekanik | Elektromanyetik Elektrokimyasal
I

Pompalamali Ultrakapasitor - I - Termﬁ"
L hidroelektrik ile Bataryalar | Akiskan bataryalar | | Hidrojen | enerji
enerji depolama Stiperiletken depolama
manyetik enerji |~ Kursun asit Vanadyum redoks
Sikigtirilmis hava depolama _ _ _
Cile enerji depolama =NiCd / NiMH Cinko brom
\olan enerji —NaS Polisiilfiir brom
depolama
—Zebra
- Li-ion

Sekil 2.3. Enerji depolama sistemleri [68].

Enerji depolama sistemlerinin kapasiteleri saniye, dakika, saat ve giin/ay gibi gesitli
zaman araliklarinda ihtiyaci karsilayabilmektedirler. Enerji depolama sistemlerinin
kendine ozgii yapilar1 ve karakteristikleri bu zaman dilimlerini meydana
getirmektedir. Sekil 2.4’de farkli enerji depolama sistemlerinin kullanim alanlari,

depolayabildikleri glic miktarlar1 ve siireleri karsilagtirilmistir.

Sikistirtlmis hava ve pompalamali hidroelektrik enerji depolama sistemleri gilin/ay
bazinda yiik ihtiyacini karsilayabilen bir depolama teknolojisidir. Bu yiiksek enerji
yogunluguna sahip depolama sistemleri sebekeye destek olmak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica siiperiletken manyetik ve hidrojen enerji depolama sistemleri de sebekeye
destek olmak amaciyla kullanilir. Ancak enerji aktarabilme siireleri bakimindan
stiperiletken manyetik enerji depolama sistemi, kisa siireli olarak (sn) destek olurken,
hidrojen enerji depolama sistemi giin/ay bazinda enerji saglayabilmektedir. Akiskan

bataryalar uzun siireli ve yiiksek enerji ihtiyact bulunan sistemlerde kullanilmaktadir.

20



Nikel kadmiyum, kursun asit ve sodyum siilfiir batarya teknolojileri ytliksek gii¢
yogunlugu ihtiyact gereken alanlarda kullanilmaktadirlar. Lityum iyon bataryalar
yiiksek enerji yogunlugu gerektiren tasmnabilir cihaz uygulamalarinda, enerji
depolama verimin 6nemli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ultrakapasitor depolama sistemi ise diger depolama cesitlerine gore ¢ok daha kisa
siirede devreye girip ¢iktig1 i¢in genellikle gilic kalitesi iyilestirme g¢alismalarinda
tercih edilmektedir. Volanlar ve ultrakapasitorler bataryalara gore yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptirler ve bu 6zelligi ile ¢cok hizli bir sekilde yiiksek akimlarda
sarj/desarj edilebilmektedirler. Fakat volanlar ve ultrakapasitorler bataryalara gore

diisiik enerji yogunluguna sahip oldugundan uzun siireli olarak enerji aktarmazlar.

Gig kalitesi Sebeke destegi Biiyiik gii¢
> . .
f Hidrojen Su barajlari
.5
o Termal depolama L
Pompalamali
] hidroelektirk
T Gelistirilmis bataryalar
% Sikigtirilmig hava
Lityum-iyon bataryalar
g
X~ .
8 Kursun asit bataryalar
<1_>J\ Ultrakapasitorler
c -
S letk
3 Volanlar ‘r‘,ﬁ’;’;'yﬁti.f " R

| | | | L
1kW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW

Sekil 2.4. Enerji depolama sistemlerinin kapasiteleri [69].
2.2.2. Hibrit Enerji Depolama Sistemleri

Iki ya da daha fazla enerji depolama sisteminin birlikte kullaniimasiyla elde edilen
enerji depolama birimi ile HEDS olusturulur. Bu enerji depolama birimleri
performans karakteristikleriyle birbirini tamamlayici bir yap1 ortaya g¢ikartmaktadir.
Batarya; diger depolama ¢esitlerine gore maliyet bakimindan daha uygun bir enerji
depolama teknolojisidir. Bataryalar uzun siireli olarak enerji saglayabilmelerinin yani

sira ani gii¢c ihtiyaglarma da karsilayabilmektedirler. Fakat ani gii¢ taleplerinde
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bataryalar derin desarj olduklarindan ¢evrim 6miirleri hizli bir sekilde azaltmaktadir.
Bir bataryada enerji depolama siireci elektrokimyasal olarak gergeklesirken,
ultrakapasitorde enerji depolama bir statik yiiklenme olay1 ile meydana gelmektedir.
Bu ozelliklerinde dolayr ultrakapasitorler bataryalara kiyasla daha yiiksek giic
yogunluguna sahip bir enerji depolama birimidir. Batarya ve ultrakapasitériin bu
Ozelliklerinden dolay1 yiiksek gii¢ ve enerji ihtiyaci i¢in bu iki depolama teknolojisini
birlestirmek akilc1 olacaktir. Batarya ve ultrakapasitor, bu tez ¢alismasinda yapildigi
gibi giic elektronigi donistiirliciileri sayesinde es zamanli olarak sarj/desarj
edilebilmektedirler. Sekil 2.5°de batarya ve ultrakapasitor depolama birimlerinin
zamana bagli gerilim degisim oranlar1 verilmektedir. Batarya uzun siireli olarak

enerji saglarken ultrakapasitor kisa siirede olarak enerji saglayabilmektedir.

Batarya

Gerilim (V)

Ultrakapasitor
Akim (I) sabit

>Zaman (dK)

Sekil 2.5. Batarya ve ultrakapasitoriin zamana bagli gerilim degisimi.

Talep tarafinda anlik ve uzun siireli gii¢ ihtiyaci oldugu zaman yiikiin ihtiyaci1 olan
akimi karsilamak igin batarya ve ultrakapasitérden olusan hibrit enerji depolama
sisteminin en uygun ¢Oziim olacaktir. Bataryalar giiniimiiz teknolosiyle 10-1000
W/kg gii¢ yogunluguna sahiptir, ultrakapasitorler ise 10-10° W/kg’lik giic
yogunluguna sahiptirler. HEDS kullanildigi zaman ultrakapasitdr, batarya
karakteristiginin yetersiz kaldig1 talep giiciinii karsilayarak destek olacaktir. Boylece

yiiksek desarj akimlarinda calistirllmayan bataryalarin ¢evrim omrii uzatilmis

olacaktir [70,71].
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Diger olas1 durumlarda; uzun siireli yiik talepleri s6z konusu olacaktir. Boyle bir
durumda ise sadece diisik enerji yogunluguna sahip ultrakapasitor birimini
kullanmak yeterli olmayacaktir. Bataryalar yapisi itibariyle ultrakapasitorlere kiyasla
100 kat daha fazla enerji yogunluguna sahiptirler. Bundan dolay1 ultrakapasitor
biriminin yaninda yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya biriminin birlikte

kullanilmas1 uygun bir ¢6ziim olacaktir.

Batarya bircok farkli uygulamada kullanilmaktadirlar. Bu enerji depolama
teknolojilerinin bazi1 dezavantajlar1 vardir. Bataryalar smirli desarj derinligine
sahiptirler ve c¢evrim Omiirleri kullannom miktarlarina baglhh olarak azalir.
Ultrakapasitdr enerji depolama birimleri ise bu negatif yapiy1 barindirmamaktadirlar.
Aynt zamanda ultrakapasitorler hizli tepki siirelerine sahiptir. Ayrica
ultrakapasitorler yiiksek sicaklik ve vibrasyona karsi bataryalara kiyasla daha
dayaniklidirlar. Ultrakapasitorler elektrikli yeralti treni gibi ulasim alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yeraltt trenine ultrakapasitoriin entegre
edilmesiyle enerji aglar1 ortadan kaldirilmistir. Yolcu indirme-bindirme esnasinda
duraklarda hizli bir sekilde sarj olarak bir sonraki duraga ulagmaktadir.
Ultrakapasitorler elektrikli tasitlarda faydali frenleme alanlarinda kullanilmaktadir.
Biiyiik kiitlelere sahip araglarin kisa zamanda durduruldugunda anlik olarak yiiksek
giicler ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiiksek giic degeri kisa zamanda bataryalarda
depolanabilmesi miimkiin degildir. Fakat ultrakapasitorler karakteristik yapilar ile
bu enerjiyi depolayabilirler. Boylece tasima alaninda enerji verimliligine katkida

bulunurlar.

FV paneller ve riizgdr enerjisi kesintili ve zamana bagli degisken c¢ikis
karakteristigine sahip bir yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Batarya ve
ultrakapasitorlii bir HEDS enerjinin siirekliligini saglayabilir. HEDS yapisi,
bataryalarin ¢evrim omriiniin artmasina ve maksimum performansta kullanilmasina
yardime1 olur. Ozellikle sebekeden bagimsiz gii¢ iiretim sistemlerinde enerjinin

stirekliligi saglanir [72,73].

Bu tez ¢alismasinda batarya ve ultrakapasitérden olusan bir hibrit enerji depolama

sistemi meydana getirerek iyi bir performans saglanmasi amag¢lanmistir. Batarya ve
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ultrakapasitorden olusan HEDS’den kullanilarak hem batarya hacimsel boyutlari
azaltiir hem de daha uzun siireli sarj durumu elde edilebilir. Ultrakapasitorler
bataryalara kiyasla yiiksek gii¢c yogunluguna sahiptir. Bundan dolay1 ultrakapasitorler
daha kisa zamanda yiiksek giic talebini Kkarsilayabilirler. Bataryalar ise
ultrakapasitorlere gore daha fazla enerji yogunluguna sahiptir. Bu 06zellikleri
bataryalarin uzun siireli enerji ihtiyacini karsilayabilirler. HEDS ultrakapasitorler ile

anlik gii¢ talebi karsilanir, bataryalar ile uzun siireli veya siirekli gii¢ talebi karsilanir.
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BOLUM 3

DARRIEUS VE SAVONIUS TURBIN TASARIMI VE URETIiMi

Artan enerji talebi, konvansiyonel enerji iiretim teknolojilerinin zararli g¢evresel
etkileri, maliyetin artirilmas1 ve fosil yakit rezervleri, iklim degisikligi, saglik
sorunlarinin  yayilmast ve sosyal baskinin azaltilmasi, bilim insanlarint ve
miithendisleri, alternatif olmayan, zararsiz, daha ucuz ve siirdiiriilebilir enerji iiretim
yontemleri bulmaya yoneltmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, konvansiyonel

enerji kaynaklari lizerine bir¢ok ¢evre kazanimlari sunmaktadir.

Hidroelektrik enerji, diinyanin en biiyiik ve en ucuz yenilenebilir enerji kaynagidir.
Ayn1 zamanda elektrik iiretmenin en etkili yoludur. Diinya elektriginin yaklasik %
18'1 hidroelektrik enerjisinden saglanmaktadir. Tahmin edilebilirlik, diizenlilik ve
diinya capinda yayginlasan kaynaklara sahip olan hidroenerji, enerji liretiminin en

cazip secgeneklerinden biridir.

Sudan enerji almak i¢in, hidrostatik ve hidrokinetik yontem olmak tizere iki yaklagim
vardir. Hidrostatik yaklasim, basing noktasi olusturmak ve suyun potansiyel
enerjisini uygun turbo makineler vasitasiyla rezervuarlara su depolayarak elektrik
tiretmenin geleneksel yoludur [74]. Hidrokinetik yaklasimda suyun i¢indeki kinetik
enerji, suyu depolamadan ve bir basing noktast olmaksizin nispeten kiiciik olcekli
tiirbinlerle dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Hidrokinetik enerji donilisiim
sistemleri, nehirler, gelgit nehirleri, okyanus akintilari, dalgalar, insan yapimi

suyollar1 gibi dogal akislara ve diger akis su tesislerine kurulmaktadir.

Hidrokinetik enerji teknolojileri, geleneksel hidroelektrik {iretim yontemlerine gore
baz1 avantajlara sahiptir. Hidrokinetik sistemler minimum diizeyde insaat isi
gerektirir. Suyu toplamak i¢in bir baraj ya da bir rezervuar insa etmek i¢in ek bir

maliyet yoktur.
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Kinetik enerji akim ve dalgalar seklinde su hareketi temel alinarak kullanilir.
Hidrokinetik tiirbinlerin nispeten kiigiik 6l¢ekli gii¢ {iretimi olmasina ragmen, enerji
tiretimini artirmak igin riizgar ciftlikleri gibi ¢ok birimli diziler halinde kurulabilirler
[75]. Hidrokinetik sistemler, riizgdr ve giines cihazlarindan daha degerli ve
ongoriilebilir enerji saglar. Ozellikle nehir dereleri ve gel-git akintilari oldukga

ongoriilebilirdir.

Ayni derecede biiyiiklikkte riizgdr tlirbini ile karsilagtirildiginda, akigkan bir
hidrokinetik tiirbinden 6nemli miktarda gii¢ elde edilebilir. 2-3 m/sn’lik bir nominal
devirde calisan bir hidrokinetik tiirbin benzer sekilde derecelendirilmis riizgar
tiirbininin dort kat1 enerjiye sahip olabilir. Su ve riizgar i¢in yaklasik akis yogunlugu
sirastyla 1000 kg/m® ve 1.223 kg/m®tiir. Riizgar tiirbinleri genellikle 11-13 m/sn
nominal rizgar hizinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Aksine, hidrokinetik
tiirbinler i¢in nominal hiz 1.5 ile 3 m/sn arasindadir. Su ve riizgar tlirbinleri i¢in gii¢
yogunluklarinin karsilagtirilmasi Sekil 3.1°de verilmistir. 2 m/sn serbest akis hiz1 ile
calisan bir hidrokinetik tiirbinin giic yogunlugu, yaklasik 16 m/sn akis hiz1 ile ¢alisan

riizgar tiirbinininki ile aynidir [76].

1000 |
o y=0.183 \/°
£ 800
= y=150 \/3 /
5, 600
S /
= /
=
’%0 400 /
P —r Hava
=3 P
2 200 —

/ —rSu
0 5 10 15 20

Hiz (m/sn)

Sekil 3.1. Su ve riizgar tiirbinleri igin gii¢ yogunluklarinin karsilagtiritlmasi [76].
Hidrokinetik enerji kaynagindan iiretilebilecek elektrik miktar1 su kaynaginin

hacmine ve hizina baglhidir. Bu gii¢ iiretim sistemleri, 0.5 m/sn ve {izeri su hizlarina

sahip bir akisa kurulmaktadirlar. Bu enerjiyi kullanmak i¢in bir¢ok yontem vardir,

26



ancak tiirbin yapisina sahip doniistiiricii sistemleri en yaygin ve kanitlanmis
yontemlerdir. Riizgar enerjisi doniistiiriiciilerine benzer sekilde hidrokinetik tiirbin
tarafindan yakalanan toplam kullanilabilir gii¢ Pa, Esitlik 3.1°de gosterildigi gibi
yogunluk, kesit alani, hiz ve tlirbin katsayisina baglidir. Bu tiirbin sistemlerinde en
bliyiik avantaj, suyun yogunlugunun yaklasik olarak havadan 800 kat daha yogun
olmasidir. Bu basit¢e bir hidrokinetik tiirbin tarafindan iiretilen enerjinin, esit riizgar
ve suyun esit hizda esit ¢apli bir riizgar tiirbini tarafindan iiretilen enerjiden ¢ok daha

fazla oldugunu gostermektedir.
1 3
Pa:Ex Ax pxV7xCp (3.1)

Buradaki; A tiirbin alan1 (m?), p su yogunlugu (1000 kg/m®), V su akis hiz1 (m/sn) ve
Cp tlirbin gii¢ katsayist veya verimi olan 16/27=0.592 (teorik olarak elde edilebilecek
maksimum gii¢). Riizgar tiirbine benzer sekilde, gii¢ katsayisi (Cp), hidrokinetik
tiirbinlerin, verilen kayiplardan dolay1 toplam kinetik giiclin sadece bir kismin
kullanabilecegini gosterir. Bu katsay1, Betz kanunuyla 16/27=0.59 ile sinirlidir. Fakat
kiictik Olgekli bir nehir tiirbininin kendi kayiplar1 vardir ve bu da gii¢ katsayisini
yaklagik olarak 0.25’e diisiirmektedir. Ust limit, diisik mekanik kayiplar1 olan

yiiksek verimli makineler i¢indir [77].

Okyanus enerjisinde kullanilan tiirbinler, su akis yoOniine gore donme eksen
yonelimleri ile karakterize edilebilir. Hidrokinetik tiirbinlerin siniflandirilmasi temel
olarak yatay eksen ve dikey eksen olarak yapilabilir. Yatay eksenli tiirbinler iki
guruba ayrilabilir. Yatay tip tiirbin ekseni su akist yoniine paraleldir. Dikey tip tiirbin
cesidinde ise donme ekseni su akist yoniine diktir. Tiirbin rotor konfiglirasyonunun
secimi, teknik ve ekonomik faktorler gibi bircok agidan ele alinmasini
gerekmektedir. Enerji doniisiimiiniin yeni ortaya ¢iktig1 bir alan olarak, bu konular
hidrokinetik tiirbinler i¢in daha baskin hale gelmektedir. Bu tiirbinlerin fiziki

diizenlemelerine dayanan genel siniflandirmasi Sekil 3.2°de verilmektedir [78].

Rotor ekseninin su akisina gore hizalanmasina dayanarak, yatay eksenli ve dikey

eksenli tlirbinler olmak iizere iki genel sinif olusturulabilir. Yatay eksenli tiirbin
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¢esidine alternatif olarak eksenel akis olarak da adlandirilir. Tiirbin eksenleri
akiskana paraleldirler ve pervaneli tip rotorlar kullanir. Okyanus ve su akisinin
oldugu ortamda kullanilmak iizere yatay eksenli tiirbinlerin ¢esitli uygulama topoloji

resimleri Sekil 3.3’de verilmektedir.

| Hidrokinetik tiirbin ¢esitleri |

[Diisey eksen |

| — Sincap kafesli Darrieus
Egimli eksen
—H tipi Darrieus

| .
Sabit baglantili Yiizen baglantili — Darrieus

= Gorlov

= Su {istii generatorli

= Savonius

= Su alt1 generatorlii

Sekil 3.2. Hidrokinetik tiirbin ¢esitleri.

Egimli eksen tiirbinleri, ¢ogunlukla kiiciik nehir enerjisi donistiiriictilerinde
kullanilmakladir. Tasarim ve performans analizi hakkinda literatiirde bircok
uygulama alan1 bulunmaktadir. Bu tiir topolojileri kullanan birkag ticari tirlinde
mevcuttur. Bu cihazlarin ¢ogu nehir derelerinde test edilmis ve smirli Slgekte
ticarilestirilmistir. Egimli eksenli tiirbin sistemleri genellikle su pompalama icin
kullanilirken, digerleri ise uzakta bulunan evsel elektrik ihtiyacini karsilamak icin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu enerji doniistirme sistemleri iizerinde hem

bilimsel hem de ticari ¢alismalar devam etmektedir [79].

Yatay eksenli tiirbinler, gelgit enerji doniistiiriiciilerinde yaygin olarak kullanilir ve
konsept, tasarim agisindan giiniimiiz rlizgar tiirbinlerine ¢ok benzerdir. Sabit
baglantili tip yapilarina sahip tiirbinler generatdr {initesinin nehir yatagina veya deniz
tabanina yakin olmasini gerektirir. Sabit baglantili tip gelgit/nehir tiirbinleri ile ilgili
bircok uygulama ve calismalar mevcuttur. Yatay eksenli tiirbin ¢esitlerinden bir
digeri, ylizen bir demirleme mekanizmasina sahip olup dalgic olmayan bir

generatOriin su yiizeyine daha yakin yerlestirilmesi ile yapilir. Su alt1 generator

28



sistemleri ile ilgili bilgiler bulunmakta olup, su iistli generatorlii tiirbin ¢esidine

benzer yapisal 6zellikler gostermektedir.

Dikey eksenli tlrbinlerin ¢esitli uygulama topoloji resimleri Sekil 3.3’de
verilmektedir. Dikey eksen alaninda Darrieus tlirbinleri en belirgin ¢esitlerindendir.
H tipi Darrieus veya Sincap kafesli Darrieus (diiz kanatli) tiirbin kullanimi ¢ok
yaygin olmakla birlikte, hidroelektrik uygulamalarda kullanilan Darrieus tiirbin
ornekleri (kavisli veya parabolik kanatli)) mevcut degildir. Diiz kanatli Darrieus
tiirbinleri ile ilgili genis bir dizi tasarim, uygulama ve performans alani gibi bir¢cok
¢alisma mevcuttur. Gorlov tiirbin kanatlar1 sarmal yapidadir, Savonius tiirbini ise diiz
veya egik kanatlardan olusabilen siirtikleyici tip 6zelligine sahip dikey eksenli tlirbin

cesitlerindendir [80].

Sincap kafesli Darrieus H tipi Darrieus

\Su iistii generatorli Su alt1 generatérh’y \Darrieus Gorlov Savonius J

(I) Yatay eksenli tiirbin tipleri (II) Dikey eksenli tiirbin tipleri

Sekil 3.3. Yatay ve diisey eksenli tiirbin gesitlerinin uygulama topolojileri [80].

Darrieus tipi tirbinler, diisey eksen alanlarinda nehir enerjisi uygulamalarinda
kullanimi yaygindir. Diiz kanath Darrieus tiirbinleri (H tipi veya sincap kafesi tipi)
hidro uygulamalar i¢in uygulanabilir bir secenek olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.4’de
litertiirde yer alan kanatlarin donme hizlarina bagl olarak iiretebilecekleri maksimum

gii¢ grafigi verilmektedir [81-82].
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Sekil 3.4. Kanatlarin ug hiz oran gii¢ verim grafigi.

Literatiirde, elektrik sebekesine uzak olan bolgelerde elektrik enerjisi liretmek icin
kiigiik eksenel akis hidrokinetik tiirbinleri iceren ¢alismalar yapilmaktadir. Ayrica,
uygulamadaki sorunlarin iistesinden gelmek igin iyilestirme ¢aligmalart yapilmistir
ve yapilmaya devam etmektedir. Okyanus veya deniz {izerinde duba, samandira,
nehir kiyilarima veya iskelelere bir eksen lizerinde donebilen kollar kullanilarak
monte edilen veya askiya alinan tlirbin tasarimlar1 yapilabilmektedir. Elektrik
sebekesine uzak evler i¢in uygun olan bu tiirbin ¢esitleri yaklagik 1-2 kW'lik elektrik

enerjisi iireterek elektrik enerji ihtiyacini karsilamaktadir.

Literatiirde yapilan bir diger calisma da, akinti tiirbin tasarimindaki son gelismeleri
gozden gecirilerek akint1 tlirbinlerinin baz1 potansiyel avantajlarini incelenmistir. Bu
calismalar, giivenlik, dis etkilerin tlirbine verecegi zararin azaltilmasi, iiretilen giiciin

arttirtlmasi, disli kutusu boyutunun azaltilmasi sayilabilir [83].

Cesitli sarmal ve diiz kanathh Darrieus tipi hidrokinetik tiirbinlerde, dinamik
davranislarini ve verimlerini incelemek icin bazi testler gerceklestirmistir. Degisken

adimli kanadin, baslangi¢ torkunu ve verimliligini arttirdig1 gézlenmistir. Ayrica,
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sabit tork {iiretmek ve gii¢ c¢ikisin1 artirmak icin sarmal seklinde kanatlarin
kullanilmas1 Onerilmistir. Bu testler, Avustralya'nin Nerang Nehri ve Kanada'daki
Campbell Nehrinde 1 m/sn’den daha az ve 5 m/sn’ye kadar olan hizlarda
gergeklestirilmistir. Sarmal seklindeki kanatlarin verimlilik ve baslatma torku
bakimindan ¢ok az fark meydana getirdigi ancak, sabit adimli diiz kanatlarin aksine

tiirbinin sorunsuz bir sekilde calistigi gézlemlenmistir. Yatay ve dikey tlirbinlerle

ilgili teknik avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir [84].

Cizelge 3.1. Yatay ve dikey eksenli tiirbinlerin avantaj ve dezavantajlari.

Tiirbinler

Avantajlan

Dezavantajlan

Yatay
eksenli

tiirbinler

Kendinden baslama kabiliyeti vardir.

Bir mil kullanilarak disli  kutusu

cikartilabilir.
Daha yiiksek rotor hizi ile optimum
performans

saglanir, (deniz/gelgit

doniligiimii);  bdylece  disli  kutusu
azaltilmis olur.

Asirt hizda ve etkin korumada kanat
adiminin hareketi sayesinde daha esnek

olmasini saglanir.

Sualt1 yerlesimi nedeniyle
generator baglant1
maliyeti yliksektir.

Dokiilerek  akan su
kanallarinda uygulamasi

kolay degildir.

Diisey
eksenli

tiirbinler

Suyun {iizerine yerlestirildiginden dolay1
generator baglanti maliyetleri diisiiktiir.
Kanat ucundaki kayiplarinin azalmasi
nedeniyle daha az ses ¢ikartir.

Cift yonlii akista bile tek yonli doniis
yapabilir.

Darrieus tilirbininin silindir yapisindan
dolayi, cesitli kanallara kolaylikla monte
edilmesine olanak tanir.

Degisken su hiz1 ve diisiik su debili s1g
kanallarda ve

sig kanallarin altinda

caligmak i¢in daha uygundur.

Diisiik baglatma torku

nedeniyle, baslangigta
ayrica caligtirma
mekanizmasi
gerektirebilir.

Cikistaki generator torku
dalgalidir.

Diistik verimlidir.
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Nispeten kiiclik s1g nehir ve kanallar i¢in ideal yeni bir kinetik hidro-generator
jeneratoriinii  yapilmustir. Tasarimda, cihaz etrafinda hareket eden dikdortgen
hidroplane (yelken) kullanilmaktadir. Cihaz, yatay diizlemde donen cihazin {istiinde
ve altindaki iki kemer arasinda bir dizi yelkenin monte edildigi, uzunlamasina bir
dikey eksenli tiirbin kullanarak bir su akis enerjisi meydana getiriyor. Bu kavram,
nispeten s1g nehirler ve kanallar i¢in idealdir, ¢iinkii standart bir deniz tipi tiirbin
veya tiirbin dizisinin dairesel rotorundan daha fazla kanadin kesit alanin1 dolduracak
sekilde tasarlanmalidir. Dikey hidrokinetik nehir tiirbini ile makro-tiirbiilansli akis
yapilarinin etkilesimi arasinda aragtirmalar yapilmistir. Bunun sonucunda, tiirbiilanslh
akis yapilarinin  hidrokinetik enerji iiretimi {izerindeki etkisini anlamak igin
nehirlerdeki akiglarin karakteristiginin belirlenmesi gerektigi anlasilmistir. Ayrica,
tiirbiilansh bir akisin dlgegi ve yogunlugu 6nemli bir rol oynayabileceginden, giic
spektrumu Olglimleri dikey tlirbinlerin yorulma émrii tahmini i¢in 6nemli bir veri

saglayacaktir [83].

3.1. DARRIEUS KANAT AERODINAMIGI VE TURBIN TASARIMI

Riizgér tiirbinlerinden gerekli mekanik giicli almak i¢in kanatlarin tasarimi agamasi
onem kazanmaktadir. Bir riizgar tiirbinin ilk hareket anindan maksimum hiza ulasana
kadar biitiin ¢alisma kosullarinda optimum kanat 6l¢iileriyle iiretmek bu yenilenebilir
enerji kaynaklardan alinacak gilic miktarin1 belirlemektedir. H tipi Darrieus kanat
yapis1 dikey yapisiyla her yonden (360°) riizgar1 alabilmekte donme momenti

saglamaktadir.

H tipi Darrieus kanat yapisinda bir¢ok standart formdan (NACA, RAF, USA)
yapilabilmektedir. Simiilasyon ve deneysel caligmalarinda en yaygin olarak National
Advisory Committee for Aeronautics (NACA) kanat profil sinifi kullanilmaktadir.
Yiiksek kaldirma kuvvetinden dolay1 H tipi Darrieus tiirbinlerinde en ¢ok NACA
0018 simetrik kanat profilleri kullanilmaktadir. Bu tip kanatlarda 18 olarak
tanimlanan kistm kanadin maksimum kalinliginin veter uzunluguna olan oram ile
iliskilidir. ince kanat profilleri daha yiiksek hizlarda doniis saglar. Bu nedenle NACA
0012, NACA 0015 ve NACA 0018 profilleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda NACA 0018 kanat profili kullanilarak prototip bir tiirbin tiretimi
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.5°de  NACA 0018 kanat profili ve tanimlar

gosterilmektedir.

Kord hatt1 Kalinlik

/

Egrilik

Firar kenari

/

Veter uzunlugu (cy)

Sekil 3.5. NACA 0018 kanat profili [85].

Sabit bir riizgarda NACA 0018 kanadina etkiyen riizgar hizinin bilesenleri Sekil
3.6°da gosterilmektedir [85]. Kanada etki eden akis dogrultusundaki riizgar hizi Vr,
iki bilesene ayrilir. Bunlar; bagil hiz Vr ve kanat ug hizt U’dur. Bagil hiz W, kanat ug
hizi U ve etkiyen riizgdr hizi Vr’ye baghdir. Buna gore bagil hiz Esitlik 3.2°de
verilmektedir [86].

- -S> -
W =V,-U (3.2)
Vh =V, sina (3.3)
Vi =U +V, cosa = Ro+V, cos o (3.4)

Burada, kanada etkiyen riizgar hizi Vi, tegetsel hiz Vi, normal hiz Vn, kanadin
konumundan dolay1 olusan ag1 degeri 6, tiirbin rotor yarigapi r ve agisal hiz @ olarak

ifade edilmektedir. Sekil 3.6’da riizgar hizlar1 kanada giris yapan riizgar hizlariyla
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forma bagl olarak belli agilar meydana getirmektedir. Esitlik 3.5°de hiicum agilari

ifade edilmistir.

tand = \é =0 = tan_l(\éJ (3.5)

t t

Burada 6 kanat hiicum acisidir. Vn ve Vi degerleri Esitlik 3.5’in igerisine yazildiginda
Esitlik 3.6 elde edilmektedir.

Vi

Vw

Sekil 3.6. NACA 0018 kanat formuna etki eden riizgar hiz bilesenleri.
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0= tan—l(MJ —tant _ sina (3.6)
r
ro+V,cosa V£+C08a

r

Bagil hiz W, tegetsel hiz Vi'ye ve normal hiz Vn’ye bagh olarak

hesaplanabilmektedir.

W = V2 +V72 3.7)

Vi ve Vi hiz esitlikleri Esitlik 3.7°de yerine yazildiginda ve diizenlendiginde Esitlik
3.8 elde edilmektedir.

\V/V—=\//12+21c05a+1 (3.8)
r

Bir kanada riizgdr etki ettiginde basing farkindan dolayr kanat iizerinde etki
kuvvetleri olusmaktadir. Bunlar Fi (lift) kaldirma kuvveti Fd (drag) siiriikleme
kuvvetidir. Bu kuvvetlerin bileskesi F kuvvetidir ve Esitlik 3.9°da verilmektedir. F
kuvveti de Ft tegetsel kuvvet, Fn normal kuvvet olarak iki kuvvete ayrilabilir.
Kanadin donme hareketini veren Ft kuvvetidir. Sekil 3.7°de bir kanat iizerinde olusan

kuvvetler gosterilmistir.

Diisiik basing

\%

w .’ Algak basing

Sekil 3.7. NACA 0018 kanat tlizerindeki kuvvet ve basing alanlari.
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F- %prCrSVr2,=> S =c/H, (3.9)

Burada, havanin yogunlugu pr, riizgar hiz1 Vr, kanat veter uzunlugu cv ile kanat boyu
Hr ¢arpimiyla bulunan tarama alanmi S, toplam aerodinamik katsayisi da Cr olarak

tanimlanmaktadir.

F kuvveti iki kuvvetin birlesiminden olusur. Birincisi, bagil hiz vektoriine W paralel
olan siiriikleme kuvveti Fq, ikincisi ise bagil hiz vektdrine W dik olan kaldirma
kuvveti Fi’dir ve Esitlik 3.11°de verilmektedir. Siiriikleme kuvveti cismin iizerinde

akig yoniinde meydana gelen kuvvettir ve Esitlik 3.12de verilmektedir.

F2=Ff+R? (3.10)
1

R = EPrCISVr2 (3.11)
1

Fa = iCqSV¢ (3.12)

Burada, havanin yogunlugu pr, riizgar hizi Vr, kanat veter uzunlugu cv ile kanat boyu
Hr ¢arpimiyla bulunan tarama alani S, siiriikleme katsayis1 Cd, kaldirma katsayist Ci

olarak tanimlanmaktadir.

Kaldirma kuvveti akisa dik olarak etki etmektedir. Ucaklarin yerden havalanmasi da
bu kuvvet sayesinde olmaktadir. Havanin akis yoniine gére meydana gelen kiiciik
acilarda akis hizinin artmasindan dolay:1 diisiik basingli bolgeler meydana gelir.
Dolayisiyla hava akis hizi ile basing arasinda bir iliski meydana gelmis olur.
Bernoulli etkisine gore hava akist hizlandik¢a basing diiser, hava akis1 yavasladikca

da basing artar.
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Burada kanadin performans karakteristigini belirten Ci ve Cq degerleri sirasiyla
kaldirma, siiriikleme katsayilari, deneysel veya sayisal olarak elde edilmektedirler

[85]. Buradan, toplam aerodinamik katsay1 Cr Esitlik 3.13°de verilmektedir.

C, =C3 +Cf (3.13)
r d |

Sekil 3.7°de gosterilen kanat kirisine paralel Ft kuvveti Esitlik 3.14’de ve kanat
kirigine dik Fn kuvveti Esitlik 3.15’de verilmektedir.

1

Ro=2 P SV/? (3.14)
1

Fo=> PrCnSV,2 (3.15)

Yukaridaki denklemlerde Ci ve Cn olarak verilen katsayilarinin Cq ve Ci sirasiyla
striikleme ve kaldirma Kkatsayilar1 tiriinden Esitlik 3.16 ve Esitlik 3.17’de

verilmektedir.
Ci =Cysind—-Cy cosd (3.16)
Cnh =Cjcos@+Cqysiné (3.17)

Burada @ olarak tanimlanan ag¢1 kanat hiicum agisidir. Riizgar akisi ile kanat tizerinde
olusan kuvvetlerden Ft kuvveti kanadin dénmesini saglayan kuvvet olup toplam tork

T’nin olugmasini saglar ve Esitlik 3.18’de verilmektedir.

_1pSIN

T =
2 2rx

7 CVida (3.18)

Burada, r tiirbin rotor yarigapini, N ise kanat sayisini belirtmektedir. Bu durumda

rlizgar tiirbininden elde edilebilecek gii¢ Esitlik 3.19°daki gibi elde edilmektedir.
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p=Tw=1LrMN® 27024, (3.19)
2 2r
1 3
F= 2 PrAVy (3.20)

Burada, Pr riizgar enerjisinden elde edilebilecek maksimum giicii, pr havanin
yogunlugunu, Ar riizgar tiirbininin rotor ¢ap1 2r ve kanat yiikseklik Hr degerlerinin

carpilmastyla bulunan siiptirme alanini, Vrriizgar hizini ifade etmektedir.
3.1.1. Gii¢ Katsayisi

Riizgér kanatlarinin performansi, moment ve gii¢ katsayilariyla belirlenir. Buna gore
riizgar kanatlara ait gii¢ katsayis1 Esitlik 3.21°de verilmektedir. Teorik hesaplarda her
bir kanat u¢ hiz orani i¢in kanat tizerine etki eden kuvvetler bulunur ve buradan tork
degerlerinin hesaplanmasi saglanir. Tork degerleri belirlenen agisal hizlar ile
carpildiginda o anki iiretilebilecek gii¢ degerleri hesaplanmis olacaktir. Elde edilen
bu degerler aymi kosullardaki maksimum gii¢ degerlerine boliindiigiinde Cp olarak
adlandirilan gii¢ katsayisi elde edilmis olur. Buradaki, Cp gii¢c katsayisi, Pt faydal

¢ikis giicli ve Pr riizgar giictidiir.

Pt Py
Cp P13 (3.21)
EPrArVr

3.1.2. Kanat U¢ Hiz Oram

Riizgar kanatlarinin performans katsayilari, kanadin hizinin bir fonksiyonu olarak
degismektedir ve u¢ hiz orani olarak adlandirilir ve Esitlik 3.22°deki gibi ifade

edilmektedir. Buradaki, Ao kanat u¢ hiz orani, U kanat u¢ hiz1 ve Vr riizgar hizidir.

U 2arN arN
Ap=—= =
Ve, 60V, 30V,

(3.22)
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Betz Limiti’ne gore riizgar tiirbininin, riizgarin kinetik enerjisinin ancak % 59’unu
mekanik enerjiye c¢evrilebildigi bilinmektedir. Ancak bu durum ideal kosullar ve
ideal tiirbinler i¢in gegerlidir. Bunlarin diginda da aerodinamik kayiplar meydana
gelir. Bu kayiplar da hesaba katildiginda riizgar tiirbinin mekanik enerjiye
dontistiirebilecegi riizgar giicii belirlenir. Riizgar tiirbinin giiclinii hesaplamada yine
Betz Kanunundaki formiil kullanilir. Ancak Betz Kanunu’ndaki 16/27 ¢arpani ideal
bir riizgar tiirbini i¢in gegerli oldugundan, gercek riizgar tiirbininde bu ¢arpan yerine
tiirbinin toplam verimi gelecektir ve tiirbinin toplam verimi Betz Limiti’'nden daha

kiictktiir.

Cp gli¢ egrileri Reynold sayisina gore degisiklik gostermektedir. Reynold sayisi
degeri biiylidiikkge tiirbin performansi artar. Reynolds sayisi arttikca, kanadin
kaldirma katsayis1 yiikselir ve siiriikleme katsayilar1 azalir boylece daha fazla tork

saglanir [86].

_ &GV
Vi

Re (3.23)

Buradaki, kanat veter uzunlugu cv, riizgar hizi Vr, kinematik hava viskozitesi vr

olarak ifade edilmektedir.

3.1.3. Tiirbin Katihig

Tiirbin katilig1 kanat veter uzunluguna, kanat sayisina ve rotor yaricapina baglidir.
Tiirbin performanslarinin analizinde oldukc¢a 6nemli bir degerdir. Boyutsuz bir say1
olan katilik degerine tiirbin tasarimlarinda c¢ok dikkat edilmesi gerekir. Katilik
degerine bagli olarak maksimum Cp degeri ve kanat u¢ hiz oranlari da /b
degismektedir. Tiirbin katiligr Esitlik 3.24°deki gibi ifade edildigi sekilde kanat
sayisina, veter uzunluguna ve rotor yaricapma baghdir. Tirbin katilik degerinin
artmas1 Sekil 3.8’de diyagramda goriildiigii gibi egrilerin sola dogru sikismasina
neden olur [86]. Katilik degeri arttikga maksimum Cp degerleri daha diisiik kanat ug

hiz oranlarinda elde edilir.
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o= N (3.24)

Burada kanat sayis1 N, veter uzunlugu cv, tiirbin yarigapi r ile ifade edilmektedir.

[ NACA0015 — Re=5*10° |

ggg 0=0.4] 6=0.3 || 5=0.2
aQ 0=0.5 \0:0-1
p gg 6=0.75 ~
S PAANE NN
/) GV NANEER
5, L NN\ N\ N\
0 2 4 6 8 10 12

Kanat u¢ hiz (ip)

Sekil 3.8. Sabit Reynold sayisina sahip NACA 0018 kanat katilik gii¢ egrisi [86].
3.1.4. Darrieus Kanat Tiirbin Tasarimi

Darrieus kanat yapisina sahip riizgar tiirbininden elde edilecek gii¢ formiilii Esitlik

3.25’deki sekilde elde edilmektedir.
1 3
P = EPrVr 2rH,Cp, (3.25)

Burada Pr riizgar giiclinii, pr havanin yogunlugunu, Vr riizgdr hizini, r rotor
yarigapini, Hr kanat yiiksekligini, Cp gii¢c katsayisini belirtmektedir. Tiirbin verimi
her riizgdr hizina, kanat u¢ hiz oranina ve Reynolds sayisina gore siirekli

degismektedir. Hesaplanan gii¢ anlik rlizgar giiciinii ifade etmektedir.

Cp degeri Reynold sayisina ve kanat u¢ hiz oranina gore degismektedir. Bu nedenle
teorik hesaplamalarda literatiirde yapilmis ¢alisma referans alinarak [86] NACA0018
kanat profiline ait Cp diyagramlarindan faydalanilmistir. Cp ve Ap arasindaki grafikler
Sekil 3.9°da verilmektedir.

40



| NACA0015 — Re=1*10" |
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Sekil 3.9. NACA 0018 kanadin farkli Reynold sayilarindaki Cp-Ap iliskisi [86].

Tez galismasi kapsaminda agik deniz Darrieus riizgar tiirbininden elde edilmesi
hedeflenen ortalama giic degeri 20 W’tir. Darrieus tiirbin deneysel g¢alismalarda

maksimum riizgar hiz1 15 m/sn’ye kadar test edilmistir.

H tipi dikey Darrieus riizgar tiirbinde toplam kanat sayisi li¢ olarak belirlenmistir.
Havanin yogunlugunu pr=1.2 kg/m3, kinematik vizkositeyi vr=1.46x10"° ve kanat

uzunlugu 28 cm olarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9°daki grafikler incelendiginde verim egrilerinin Reynold sayisinin Re=5x10°
oldugu durumda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hesaplamalar bu
grafikteki degerler referans alinarak yapilmaktadir. Sekil 3.9’daki katilik degeri o=
0.3 olan egri incelendiginde, kanat u¢ hiz oraninin Ap=3 oldugu konumda en yiiksek

verim degerine, (Cp=0.51) ulasildig1 goriilmektedir.
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Tez calismas1 kapsaminda agik deniz Darrieus riizgar tiirbin parametre degerleri ve
Esitlik 3.25°¢ gore hesaplanan farkli riizgar hizlarindaki teorik olarak elde
edilebilecek gii¢ degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Darrieus tiirbin kanat tasarim degerleri.

Esitlik Parametreler | Uretilebilecek teorik gii¢
V=5 m/sn 2.14 W

p V=10 m/sn 17.13 W

' V=12 m/sn | 29.61 W

V=15 m/sn 57.83 W

pr 1.2 kg/m?® 3 kanath

r 10 cm .

e 58 cm Darrieus

Cp 0.51 turbin

3.2. SAVONIUS KANAT AERODINAMIiGi VE TURBIN TASARIMI

Tez ¢alisma kapsaminda ylizeysel akint1 enerji liretilmesinde kullanilacak Savonius
akint1 tlirbini, iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirlerine gore
simetrik olarak kaydirilmis kanat adi verilen iki yarim silindirden olusur. Tiirbin
calisma prensibi, basit olarak su sekilde agiklanabilir; belirli bir hizla gelen akinti
hizi, tiirbini olusturan silindirin i¢biikey kanadi iizerinde pozitif ve digbiikey kanadi
tizerinde negatif bir moment olusturmaktadir. Silindirin i¢blikey kanadinda olusan
momentin digblikey kanat iizerinde olusan momentten daha biiyiilk olmasindan

dolay1, bir donme hareketi saglanmaktadir.

Savonius akinti tiirbinleri, iki kanatli ya da ¢ok kanatli ve tek kath veya ¢ok katli
olarak tasarlanabilirler. Cok katli olarak tasarlanan c¢arklarda; her kattaki kanatlar, bir
diger kattakilere gore belirli bir agida kaydirilir. Buna gore; iki kath akinti
carklarinda bir kattaki kanatlar diger kattakine gore 90°; {i¢ kath akint1 ¢arklarinda
60° derece kaydirilir [87]. Sekil 3.10°da tez ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢ift kath

Savonius tiirbin yapis1 verilmektedir.
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Sekil 3.10. Cift katl1 Savonius tiirbin yapist.

Sekil 3.11°de Savonius kanatli akinti tiirbininin {izerindeki hiz vektorleri
gosterilmektedir. Va akinti hiz1 altinda, tlirbin kanat merkezlerinin sabit lineer v hizi
ile dondiigi distnilerek, kanatlarin tizerine gelen kuvvet Esitlik 3.26’da

verilmektedir.
1
Fa = CaPaheVa (3.26)

Burada, Fa kanat kuvveti, pa su yogunlugunu, Aa akinti tiirbin siipiirme alani, Va

akint1 hizinmi ifade etmektedir.

Akint1 h1z yonii Va

Sekil 3.11. Savonius kanatlarindaki i¢ ve dis biikkey hizlari.

43



Burada, yarim kiire i¢in c1=1.4 (i¢ biikey yiizey i¢in), C2=0.4 (dis biikey yiizey i¢in),
yarim silindir i¢in €1=2.3 (i¢ biikey ylizey icin), c2=1.2 (dis biikey ylizey i¢in) olarak
belirlenmistir [87]. Savonius tiirbininden elde edilecek gili¢ Esitlik 3.27°de

verilmektedir.
P, =Fv (3.27)

Burada, v m/sn cinsinden tiirbin kanat hizidir. Esitlik 3.26 ve Esitlik 3.27 birlikte
yazildiginda Esitlik 3.28 elde edilmektedir.

1

Pa = CaPalalVaV (3.28)
Kanat i¢ biikkey yiizeyinde tiretilen gii¢ Esitlik 3.29°da verilmektedir.

+ 1 2
Py =% patalerlVa VP | 329
Kanat dis biikey yiizeyinde iiretilen gii¢ Esitlik 3.30°da verilmektedir.

_ 1 [ 2]
Pa =3 patalcalVa+V) v (330)
Savonius tiirbininden elde edilecek net gii¢ Esitlik 3.31°de verilmektedir.

Panet = Py —Pa (3.31)

Tiirbininden elde edilecek net gii¢ denklemi Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30 ile birlikte
yazildiginda Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 elde edilmektedir.

1 1
Panet = EPaAa c1(Va _V)z}/—EPaAa c(Va +V)2]'V (3.32)
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Panet = % paAav[cl (\/a2 —2Vgv+ v2 )— Co (\/a2 +2Vov + v2 )] (3.33)
Esitlik 3.33 diizenlendiginde ise Esitlik 3.34 elde edilmektedir.

1
Panet = 5 PaAVE(E1 — o)~ 2Valer +) 2 (cr -, ) 334

Burada, (ci-c2)=E ve (cit+c2)=F ile ifade edildiginde tiirbininden elde edilecek net
gii¢ Esitlik 3.35’de verilmektedir.

Panet = %PaAaV Eva2 —F2Vav+ Ev? (3.35)

Sabit bir akint1 hiz1 diisiiniildiigiinde, optimum gii¢ elde etmek i¢in degisken olan v

kanat hizina goére alinan tiirevin sifira esit olmasi gerekir. Bundan dolay1 giic

. . P dP, ;
ifadesinin hiza gore tiirevi alinirsa, d—a =0 olur. Buna gore;
\'

1 1 1

EpaAavaa2 —EpaAaFZVaVZ +EpaAaEv3 =0 (3.36)
1 o 1 1 2

> PaRREVS — 7 palaFAVaV + pa Ag 3BV =0 (3.37)
3BV —4FVv+ EVZ =0 (3.38)

Kanat hizina gore ikinci dereceden kokleri Esitlik 3.39°daki gibi elde edilmektedir.

(C4FV, )£ (4FV, R —12E%2
6E

Vi = (3.39)

Burada v1 v e v2 hizlari ayr1 ayr Esitlik 3.40 ve Esitlik 3.41°deki gibi verilmektedir.
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_ 2FV, —V,V4F? -3E?

- (3.40)

Vi

_ 2FV, +V,V4F?% —3E?

E (3.41)

Vo

Dis biikey ylizeyin en az etkisi oldugu noktada, gii¢ optimumdur. Dolayistyla, c2=0
alinmalidir. Bu durumdaki F ve E’nin yeni degerleri Esitlik 3.42 ve Esitlik 3.43deki
gibi elde edilmektedir.

F= C1+Cp => F= ] (342)

E=c-C0=E=¢ (3.43)

Savonius tiirbin kanatlarinin optimum hiz degerleri Esitlik 3.44 ve Esitlik 3.45°de

ayrintili olarak verilmektedir.

2 a2
S\ —Vay4ci —3cf _20Va-Vah _1,, (3.44)
opt1 3¢, 3c, 32
[1:2  an2
o 2¢1V, +Va4c) —3c1 _ 2CVa +VaCy —V (3.45)
opt2 3¢, 3c; a

Esitlik 3.45°de elde edilen hiz degeri, tiirbinin riizgar hiz1 ile aym1 hizda donmesi

anlamin tasir ve dolayisiyla giic iiretilmez, fiziksel bir anlam1 yoktur. Bu nedenle,
1 - . .
optimum gii¢ igin Vopt =3Va olmalidir. Esitlik 3.35°de E ve F yerine degerleri

koyulur ve c2=0 olarak alinirsa, net gii¢ Esitlik 3.46’daki sekilde elde edilir.

1
Pynet = > paAavcl(\/az — Vv + v2) (3.46)
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1
Optimum gii¢ elde etmek i¢in, Esitlik 3.44’den elde edilen tirbin hizinin Vo = §Va

optimum oldugu degeri, Esitlik 3.46’da yerine yazildiginda Savonius tiirbininin

optimum giicii Esitlik 3.47’deki sekilde elde edilir [87].
2 3
Paopt = EPaAaclva (3.47)

3.2.1. Savonius Kanat Tiirbin Tasarimi
Savonius kanat tiirbininde elde edilen optimum gii¢ degerinde Aa siiplirme alaninin
degeri Sekil 3.12°den elde edilmektedir. Siiplirme alani; Aa=(2d-e).Ha’dir ve bu deger

Esitlik 3.47°de yazildiginda Esitlik 3.48 elde edilmektedir.

2
Paopt = >7 Pacl(Zd _e)HaVa? (3.48)

Burada, e kayma mesafesi, d kanat ¢ap1, Ha tiirbin yiiksekligidir.

Kanat ucu

Kanatlar

Sekil 3.12. Savonius kanat tlirbin tasarim parametreleri.

Literatiirde Savonius kanat tasarimi konusunda referans {iretim c¢aligmalar
bulunmaktadir [87]. Bu ¢alismalara gore tasarim i¢in kullanilacak bazi optimum

degerler tespit edilmistir. Bunlar;
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Tiirbin ¢ap yiikseklik orani; Ag = (%) =1,

Kanat ug platform ¢ap1; Dy =1.1-D,
Kayma orani; G = (SJ =0.15 olarak belirlenmistir.

Burada, Ha tiirbin yiiksekligi, Do kanat u¢ platform ¢api, D tiirbin ¢api, e kayma
mesafesi, d kanat ¢ap1, G kayma orani (%)’dir. Bu tasarim kriterleri referans alinarak
tez caligma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen Savonius tiirbin parametreleri ve
teorik olarak {retilebilecek giic degerleri Cizelge 3.3’de ayrintili olarak

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Savonius tiirbin kanat tasarim degerleri.

Esitlik Parametreler |Uretilebilecek teorik gii¢
Va=0.5m/sn |0.60 W
p Va=1 m/sn 487 W
2 Va=1.2 m/sn |8.41W
Va=15m/sn |16.44 W
pa 997 kg/m® Cift kath
C1 2,3 .
g 10 om Savonius
e 1.5cm tirbin
Ha 15cm

3.3. DARRIEUS VE SAVONIiUS TURBIN URETIiMi

Tez galisma kapsaminda tasarimi konusunda parametreleri belirlenen Darrieus ve
Savonius tiirbinlerinin prototip tiretimi gergeklestirilmistir. Darrieus ve Savonius
tiirbin Slgiileri Sekil 3.13’de ayrintili olarak verilmektedir. A¢ik deniz riizgar tiirbin
kanat yiiksekligi 28 cm, yarigap1 ise 10 cm’dir. Akint1 tiirbin yiiksekligi 15 cm,
yarigap1 10 cm ve yiizer duba platformu ise yiikseklik 15 cm, yarigapt 13 cm olarak

konik bir yapida iiretimi gergeklestirilmistir.
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Darrieus ve Savonius tiirbin olgiileri |

Sekil 3.13. Darrieus ve Savonius tiirbinlerinin tiretim parametreleri.

Tez calismasi kapsaminda biitiin sistemin 3 boyutlu (3D) ¢izimleri Autodesk Fusion
360 programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Darrieus ve Savonius tiirbin
sisteminin program arayiiziinde olusturulan perspektif goriiniisleri Sekil 3.14’de
verilmektedir. Autodesk Fusion 360 programinda olusturulan tasarim Zortrax M200
3D yazic1 kullanilarak tiirbinlerin ciktilar1 elde edilmistir. Autodesk Fusion 360
programinda olusturulan ¢izimin STL dosyast alinarak Zortrax M200 3D yazici
araylizii olan Z-Suite programinda aktarilmistir. 3D yazicinin doluluk orani,
hassaiyet ve hiz baski ayarlar1 yapildiktdan sonra iiretimi gerceklestirilmistir. Bu
yazict ayarlarn riinlin kalitesi i¢in Onemlidir. Doluluk orami parcaya dis kabuk
olusturduktan sonra kalan kisimlarin ne kadar yogunlukta olmasini belirlemektedir.
Darrieus kanatlarin iiretimi i¢in doluluk oran1 % 70 olarak belirlenmistir. 3D yazicida
diger bir ayar ise alt katmandir. Bu alt katman iiriin yazdirilmadan 6nce bir zemin
hazirlanmaktadir ve iiretilecek parca bu zemine yazdirilmaktadir. 3D yazicinin
yazdirma hassasiyeti orani biitiin pargalar icin yiiksek ve katman kalinligr 0.09 mm
olarak segilmistir. Zortrax M200 3D yazici ve program arayiizii Sekil 3.15°de

verilmektedir.
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| Yandan goriiniis | Ustten goriiniis |

Sekil 3.14. Darrieus ve Savonius tlirbin sisteminin perspektif goriiniigleri.
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Sekil 3.15. Zortrax M200 3D yazici ve program arayiizii.
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Zortrax M200 3D yazicida Darrieus, Savonius tiirbinleri ve yilizer duba c¢ikti
fotograflar1 Sekil 3.16’da verilmektedir. Tiirbinlerin yazici da iiretilmeleri uzun
stirmektedir. Darrieus tilirbin tasariminin iiretilmesi 2 giin 18 saat, Savonius tiirbin
tasariminin Uretilmesi 2 giin 7 saat, ylizer dubanin iretilmesi 2 giin 22 saat

surmustur.

| Darrieus tiirbin | | Yiizer duba | | Savonius tiirbin |

zorfrax

zorfrax

Sekil 3.16. Darrieus, Savonius tiirbinleri ve yiizer duba 3D ¢ikt1 fotograflart.

3D yazic ile iiretimi gerceklestirilen Darrieus, Savonius tiirbinleri ve yiizer duba
yapistirma Ve montaj islemleri tamamlandiktan sonra sistemin rahat bir sekilde
donebilmesi igin rulmanlar monte edilmistir. 3D yazicidan ¢ikan parcalar yiiksek
yazdirma kalitesinde ve ince katmanlar halinde yazdirilmis olsa da yiizeylerde bir
piiriizlik vardir. Bu yiizey piirlizliigii tiirbin kanatlarinin dénme sirasinda 6zellikle
Darrieus ve Savonius kanatlarinin yiizeylerinde kiigiik girdaplara neden olacaktir. Bu
da tiirbin kanatlarmin donme verimini olumsuz olarak etkileyecektir. Bu yiizey
piriizliginii  ortadan kaldirmak igin biitin pargalara zimpara islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra sistemde bulunan parcalarin dayaniklilik ve goriintii
acisindan astarlama, t0z boyama, vernik ve cila islemleri gergeklestirilerek son haline
getirilmistir. Sekil 3.17°de Darrieus ve Savonius tiirbin sisteminin boyasiz ve boyali

hali olmak tizere son hali verilmektedir.
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| Sistemin montaj fotografi | |Sistemin boya sonrast fotografll

Acik deniz
riizgar tiirbini

. Yiizeysel akinti tiirbini

Sekil 3.17. Darrieus ve Savonius tiirbin sisteminin nihai halinin fotografi.
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BOLUM 4
HIBRIT SISTEMIN SIMULASYON CALISMALARI VE SONUCLARI

HGUS’ne HEDS entegre edilerek Akilli Enerji Yonetim Algoritmasiyla (AEYA)
kontrol edilen yapinin Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.1°’de verilmektedir.
Bu simiilasyon c¢alismasinda, acik deniz rilizgar genaratorii, yiizeysel akinti
genaratorii ve bu gilic lretim sistemlerine bagli bulunan rediiktor ve DA/DA
yiikseltici doniistiiriiciileri, batarya ve ultrakapasitdr gurubu, cift yonli DA/DA

dondistiirticiileri simiile edilerek AEY'A ile sistemin benzetimi gerceklestirilmektedir.

Discrete,
Ts=1e-006 s.

. . Yuk Grubu
Gerilim -Akim
Sensoru -
+ o+ I B
Lﬂ
Acik Deniz Ruzgar Generatoru ve DA Bara ‘+ v
Yukseltici DA/DA Donusturucu a -
L_
o
Yuzeysel Akinti Generatoru ve [IBATi
(3)Yukseltici DA/DA Donusturucu
[G1LOPWR
[MODB]
[MODB]
[IBATH [G2 OPWRi }

[IOBAT{]

socC

[SOC_sw]
Battery Grubu ve Cift Yonlu
DADA D [IUKr]
onusturucu
[PYUK]

[MODUK]

VUK

[IOUKr]
Akilli Eneriji
Ultrakapasitor Grubu ve Cift Yonlu Yonetim Algoritmasi

DA/DA Donusturucu

Sekil 4.1. Hibrit sistemin Matlab/Simulink blok diagrami.
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Deneysel sistemde acik deniz riizgar ve ylizeysel akinti enerjisinden elde edilen
mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi isleminde 12 V 20 W sabit
miknatisli DA generator kullanilmistir ve simiilasyon c¢alismalarinda ayni giic
degerlerinde generatdr benzetimi yapilmigtir. Ayni sekilde sistemde kullanilan
batarya ve ultrakapasitor gurubu simiile edilerek sistem analizleri gergeklestirilmistir.

Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri.

Parametreler Degeri
. |Nominal anma giicii (Pg) 20 W

A‘; lkA deniz Nominal devir sayisi 800 rpm
rozgar | ak Vte Acik devre gerilimi (Voc) 14V
Zlellfzi;iﬁl?ﬁ i MalFSirnum akim (lem) 2A

Verim % 92
Batarya Batarya gerilimi (Vsar) 111V
Gurubu Batarya akim kapasitesi (Cgat) 3 Ah
(Lityum-Iyon) |Batarya gii¢ kapasitesi 33 Wh
Ultrakapasitor Ultrakapasit?r gerilirpi (yUK) 135V
Gurubu Ultrakapasitor kapasitesi (Cuk) 2F

Ultrakapasitor gii¢ kapasitesi 50.5 mWh
Yiik Gurubu | Omik yiik 0.5-1 Q

4.1. ACIK DENiZ RUZGAR GENARATOR VE KONTROL ALGORITMASI

Sekil 4.1°de, (1) numarali blokta acik deniz riizgar genaratorii, DA/DA yiikseltici
doniistiiriicii ve oransal integral (PI) DA bara gerilim kontrol algoritmasi
bulunmaktadir. A¢ik deniz riizgar genaratorii, DA/DA yiikseltici doniistiiriicii ve PI
DA bara gerilim kontrol algoritmasinin Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.2°de
verilmektedir. Pl DA bara gerilim kontrol algoritmast DA/DA yiikseltici sayesinde
12 V olan c¢ikig gerilimini 24 V olacak sekilde denetler. Acik deniz riizgar
genaratoriiniin liretmis oldugu gerilim degeri riizgar hizina bagl olarak degisim
gostermektedir. DA/DA yiikseltici devre sayesinde giris gerilimindeki degisimlere
kars1 ¢ikis gerilimi siirekli olarak 24 V’ta sabit tutulmaktadir.

Acik deniz riizgar genaratérii ve DA/DA yiikseltici doniistiiriiclisiinden saglanan

akim DA baraya aktarilarak akilli enerji yonetim algoritmasinin kontroliine bagh
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olarak evirici araciligtyla sistemin birincil 6nceligi olan yiik talebini karsilayarak,

batarya ve ultrakapasitor gurubunun sarj olmasini saglamaktadir.

LB1 DA+
o+ 4’
10 % cBil 4{@ % ceor | Jop *
T T *L-J G1OPWR
Ruzgar Hizi
] I
Acik Deniz -

Ruzgar Generatoru
} g ” ) 4 G

Ucgen
Sinyal

PI Denetleyici DA Bara
Referans Gerilimi

Sekil 4.2. Acik deniz riizgar genaratorii ve kontrol algoritmasi blok diyagrama.

Acik deniz rlizgdr genaratorii olarak sabit miknatishi genaratér kullanilmistir.
Matlab/Simulink’te bulunan model deneysel ¢alismalarda kullanilmasi planlanan 800
rpm devir sayisi, 12 V gerilimde ve 20 W giiciinde olacak sekilde gerekli
parametreleri girilmistir. Sabit miknatisli genaratér modeli, rediiktor, rpm-m/sn
dontistiirme birimleri Sekil 4.3’de verilmektedir. Sistemde kullanilacak olan sabit

miknatish genaratér 12 V gerilim tiretmektedir.

Ruzgar Hizi

m/sn to RPM x10 Reduktor

Sabit Miknatisli DA Generator
12V-20W-800 RPM

Sekil 4.3. Acik deniz riizgar genaratorii ve rediiktor blok diyagramu.

Sabit miknatisli genaratoriin gii¢ tiretmesi i¢in agisal hiz (w) parametresinin girilmesi
gerekmektedir. Agisal hiz parametresine bagli olarak genaratdrden elde edilen

gerilim degeri degismektedir. Ac¢ik deniz darrieus rilizgar tiirbin kanatlarma
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uygulanan m/sn cinsinden girilen riizgar hizi rpm cinsinden doniisiimii yapilarak
tirbin milindeki devir sayisi hesaplanmaktadir. Hesaplanan rpm parametresi
rediiktoriin girisine uygulanarak ¢arpan doniisiimii yapildiktan sonra genaratdr miline
aktarilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak rediiktorlerin verimleri % 95
olarak verilmektedir. Simiilasyon c¢alismasinda rediiktor verimi carpan olarak
girilmistir. Sekil 4.4’de m/sn’yi rpm doniistiirme ve x10 rediiktor doniistiirme oran

blok diyagramu verilmektedir.

1 x10 doniistiirme i
i oranli rediiktor

S—
<
Riizgar hiz1
m/sn

Genaratore
Ro

......
.,
‘.

........

e ———

RN
Py
:?
TXJ
X
:U?'
8
7’
~
N
BT
5k
=]
L:FJ
X
x
Y
<

— e ————

10 60000

Donusturme Orani

*pyj*
0.95 2*pi*100

[ J S I

|
« Reduktor Verimi

- e e e o e e e e e - e e e e e e e e

Sekil 4.4. Darrieus tiirbin rediiktér doniistiirme oran blok diyagrama.

Tez c¢alismast kapsaminda HGUS Istanbul Bogazi’nda modelleneceginden bu
lokasyondaki riizgar hiz verileri rediiktor doniistirme oraninda 6nemli rol
oynamaktadir. Istanbul Bogazi’nda daha 6nce bolgeden Istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii ile Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
tarafindan o6l¢iilen riizgdr hizinin ortalama 15 m/sn oldugu kayit edilmistir. Tez
calismasinda kullanilmasi planlanan genaratér 12 V, 20 W tam giicii 800 rpm’de
tiretmektedir. Bu riizgar hizi ve genarator devir sayisi hesaba katilarak rediiktor
doniigtiirme orani giris katin 10 kat daha hizli olmast sonucuna varilmaktadir.
Darrieus rilizgar tiirbin kanatlarina uygulanan m/sn cinsinden girilen riizgar hizim
rpm cinsinden doniistiiriilmesi Esitlik 4.1°de verilmektedir. Rediiktor doniistiirme

orant ve verim hesaplamasi da Esitlik 4.2°de verilmektedir. Buradaki; r darrieus
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rlizgar tiirbin kanat yarigapi, Vrr rlizgar hizi, Rin rediiktor giris hizi, Ro rediiktor ¢ikis

hizidir.

RPM = —60200'VRH (4.1)
T r‘
Ro — %%95 (4.2)

4.2. YUZEYSEL AKINTI GENARATOR VE KONTROL ALGORITMASI

Acik deniz riizgar enerjisi doniisiimiinde oldugu gibi yiizeysel akint1 enerjisinde de
aynmi genarator, DA/DA yiikseltici doniistiiriicii ve rpm rediiktor doniistiiriicii birimi
bulunmaktadir. Sekil 4.5°de ylizeysel akint1 genaratorii, DA/DA yiikseltici devre ve

kontrol algoritma blok diyagrami verilmektedir.

LB2 DB2

- DA+
W o l ﬂ]—_gf:r T + 1 ﬂ-‘»—.@
15 T %
-
Akinti Hizi LJ G20PWR

T

Yuzeysel Akinti
Generatoru - ==
0 oGO

Ucgen
Sinyal

DA Bara
Referans Gerilimi

Pl Denetleyici 24

Sekil 4.5. Yiizeysel akint1 genaratorii ve DA/DA ytikseltici blok diyagrama.

Yiizeysel akinti genarator biriminde agik deniz riizgar enerji doniisiimiinden farkl
olarak rediiktdr doniistiirme oram farklidir. Istanbul Bogazi’'nda daha 6nce bolgede 1
m’deki akint1 hiz1 1.5 m/sn olarak Sl¢lilmiistiir. Yiizeysel akint1 savonius tiirbin kanat
hiz1 diisiik olmasina ragmen kanatlara etki eden kuvvet su oldugundan iiretilen giiciin
yogunlugu havaya gore yaklasik olarak 800 kat daha fazladir (suyun akis yogunlugu
1000 kg/m3, havanin akis yogunlugu 1.223 kg/m®). Yiizeysel akinti genaratdriinde
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acik deniz tiirbinindeki genaratér kullanilacagindan rediiktor ¢ikis hizi 800 rpm
olmast gerekmektedir. Bundan dolay1r rediiktér doniisim oram1 60 olarak
secilmektedir. Sekil 6’da savonius tiirbin hizin1 m/sn’yi rpm doniistiirme ve x60

rediiktor doniistiirme oran blok diyagrami verilmektedir.

'x60 doniigtirme 1 rpm
...... -

et e o
s oranl rediiktdr .

Genaratore

Ro _-Yiizeysel
akint1 hizi

—— e e o e e e e e e e e = ——— -

60 60000

Donusturme Orani

*pj*
0.95 2*pi*100

S

Y —————— - -

——
N Reduktor Verimi , N \r:lO cm=100 mm ,

Sekil 4.6. Savonius tiirbin rediiktér doniistiirme oran blok diyagrama.

4.2.1. DA/DA Yiikseltici Doniistiiriicii Modeli

Acik deniz riizgar ve yiizeysel akinti tlirbinlerinden iiretilen enerji sistemde bulunan
DA bara gerilimine yiikseltilmesi icin DA/DA yiikseltici kullanilmaktadir. DA/DA
yiikseltici doniistiiriiciiler, tiirbinlerde bulunan genaratorlerden tiretilen degisken DA
girig gerilimini ¢ikista 24 V gerilim seviyesine yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir.

Tipik bir DA/DA yiikseltici doniistiiriicii yapist Sekil 4.7°de verilmektedir.

DA/DA yiikseltici igerisindeki yari iletken anahtar birinci aralikta iletimdedir (Td). Vg
kaynag1 tarafindan endiiktans beslenir, endiiktanstan gecen akim dogrusal olarak
artar ve endiiktansin enerji seviyesi de ylkselir. Bu aralikta yiikiin beslemesini
kondansator tstlenir. Yari iletken anahtarin sinyalinin kesilmesiyle, enerjili olan
endiiktansin iirettigi gerilim ile D diyodu iletime geger. lkinci aralikta, diyot
iletimdedir, Vg kaynagi ve endiiktansta biriken enerji tarafindan yiik beslenir,

endiiktanstan gegen akim dogrusal olarak azalir ve endiiktansin enerji seviyesi de
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diiser. Ayrica, bu devrede gii¢ elemanlar1 V. ¢ikis gerilimine maruz kalir. Burada; 4
doluluk orani, fp anahtarlama frekansi, Td¢ S anahtar iletim siiresi, Tob S anahtar kesim
stiresi, Tp calisma periyodu, Vg DA bara giris gerilimi, Voa DA bara ¢ikis gerilimi, Ig
DA bara giris akimi, I, DA bara ¢ikis akimi, Al endiiktans akim dalgalanmasidir.

AS konumu
iL Ip iC l Td Tb
[
S +
Vg ﬁ(} Con T R AlL

v—

<
o)
>
| N, WO I

———————

 Za

Sekil 4.7. DA/DA yiikseltici doniistiiriicii yapisi [88].

Kararli rejimde endiiktans geriliminin pozitif ve negatif alanlarmin esitliginden,
ortalama DA ¢ikis gerilimi Esitlik 4.3 ile elde edilir. Esitlik 4.4’de doluluk orani

esitligi verilmektedir.

1
Vpa = —/1\/9 (4.3)

a=-4 (4.4)

Giris ve ¢ikistaki giiglerin esitliginden, giris akimi Esitlik 4.5 ile elde edilir.

Endiiktans akimindaki dalgalanma miktari ise Esitlik 4.6’da verilmektedir.

1
lg =——1 45
g=7 ;¢ (4.5)

Al = A(1-2)-YoA_ (4.6)
folrv
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DA/DA yiikseltici dontistiiriiciide, siirekli, sinirda ve kesintili ¢alismalar Esitlik 4.7

ile 6zetlenebilir.

> Al /2| Siirekli iletim modunda ¢alisma
lg|=41L/2] Sinirda galisma (4.7)

<Al /2] Kesintili iletim modunda calisma

DA/DA yiikseltici doniistiiriiciide birinci aralikta ¢ikis akimini tamamen kondansator
iistlenir, birinci aralikta bosalan kondansator ikinci aralikta dolar. Kararli durumda
kondansatdr geriliminin artma ve azalma miktarlar1 esit oldugundan, dalgalanma
miktar1 sadece birinci aralik g6z Oniinde tutularak Esitlik 4.8’deki gibi
hesaplanmaktadir [88].

Alg 48)

AVpp =
PA T f,CDA

Tez calismasinda tasarlanan DA/DA yiikseltici donlistiiriicii verilen Esitlik 4.3-
Esitlik 4.8 kullanilarak gerekli olan bobin ve kondansator degerleri hesaplanmustir.
HGUS igin her iki sistemde de iiretilen gii¢c degerleri ayn1 oldugundan iki sistemdeki

DA/DA yiikseltici parametreleri aynidir. Cizelge 4.2°de HGUS de kullanilan DA/DA

yukseltici doniistiiriicii parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.2. HGUS’de kullanilan DA/DA yiikseltici doniistiiriicii parametreleri.

Parametreler Degeri
Tp 100 ps
fp 10 kHz
I 3A

lg 10 A
Vy 10-20 V
Vba 24\
Lrv >90 uH
Coa 750 uF

60



4.3. BATARYA GURUBU VE CIiFT YONLU DA/DA DONUSTURUCU

Bu tez galismasinda, batarya gurubu olarak ti¢ hiicreli lityum iyon kullanilmasi
ongoriilmiistiir. HEDS birimi olan batarya gurubu DA baraya bir ¢ift yonlii DA/DA
doniistiiriicii aracihigiyla baglanmistir. Batarya depolama biriminde ¢ adet 3.7 V,
1050 mAh lityum iyon batarya kullanilmaktadir. Batarya gurubunda 12 V elde etmek
icin bataryalar ii¢ adet seri gurup olarak baglanmistir. Boylece batarya gurubundan
elde edilen toplam enerji kapasitesi 12 Wh’tir. Sekil 4.8”de batarya gurubu, ¢ift yonli
DA/DA donistiriici ve kontrol birimi  Matlab/Simulink  benzetim modeli

verilmektedir.

LB3 mk

o/ {{)+3—7—mn E«@f — DA+

!FT;FH@

SB4 Dusurucu

LIJ

| T Flses % \
CBI3 — v
—a @ Yukseltici = CBO3 o-

w

|

Cift Yonlu
DA/DA Donusturucu
Kontrolu

SOC_sw

Sekil 4.8. Batarya gurubu ve ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii blok diyagramu.

4.3.1. Batarya Gurubunun Cift Yonlii DA/DA Déniistiiriicii Kontrolii

Sekil 4.9°da batarya gurubunda kullanilan ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisinin
kontrol iinitesinin simulink blok diyagrami verilmektedir. Burada, doniistiiriiciide

bulunan iki yar1 iletken anahtarlama eleman ile yapinin ytikseltici veya diistiriicii
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modda calistirilmasin1 saglayan kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Cift yonli
DA/DA dontstiiriicii yapisinin  diisiiriicii modda caligmasini saglamak icin Sgs3
anahtarmma Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) uygulanmasi ve Ses anahtarinin
acik devre konumda olmasi gerekir. Bu kontrol algoritmasi enerji yonetim
algoritmasina bagli olarak caligmaktadir. 7 nolu MODB se¢imine gelen bilgi 1
oldugu zaman kontrol algoritmasi sistemin diisiiriicii moda ge¢mesini saglamaktadir.
Blok diyagramindaki 8 nolu giris olan SOC_SW bilgisi ise batarya gurubunun
calismasina gerek kalmadigi (sarj/desarj) durumu kontrol eder 0 bilgisi geldiginde
Se3 ve Sps anahtarini kapatarak batarya gurubunun DA baradan enerji akigini
durmasini saglamaktadir. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisinin yiikseltici modda
calismasini saglamak i¢in de blok diyagramindaki Se4 anahtarina DGM uygulanmasi

ve Sgs anahtarinin kapali konumda olmas1 gerekir.

» NOT

. P AnD

>
Dusurucu SB3

Dusurucu Mod Kontrol >
» AND
T > SB4

Yukseltici

Yukseltici Mod Kontrol | ycgen

Sinyal

Sekil 4.9. Batarya gurubunun cift yonlii DA/DA déniistiiriicli kontrol blok diyagrama.

Sekil 4.10’da verilen batarya gurubu diisiiriicti ve yiikseltici mod kontrolii ile sarj ve
desarj sirasinda akim ve gerilim kontrolii yapilmaktadir. Diisiiriicii ve yiikseltici mod
kontroliinde kaskad PI denetleyici kullanilmistir. Diistiriici modda ilk PI denetleyici
batarya gurubunun sarj olmasi gereken 12 V batarya terminal gerilim kontroliinii
yapmaktadir. Diisiiriicii modda ikinci kaskad PI denetleyici ise batarya gurubunun
sarj akimini kontrol etmektedir. Batarya gurubunun sarj akimini ise akilli enerji

yonetim algoritmasinda hesaplanan akim degeri ile belirlemektedir. Diisiiriicii mod

62



kontrol birimi Sekil 10 (a)’da verilmektedir. Yiikseltici mod kontrol biriminde de
kaskad PI denetleyici yapilarak batarya gurubunun desarj akimiyla birlikte DA bara

gerilimi 24 V’ta sabit tutulmasini saglamaktadir.

____________________________________________________

7 Ny S
\

Cow) P > ) 1 LD, > 20
VBAT sB3 VDA SsSB4

Pl Denetleyici 1 Pl Denetleyici 2

1
1
1
1

1 Pl Denetleyici 3 Pl Denetleyici 4
1

1 Referans

1

1

1

1

\

Referans

Batarya Gerilimi DA Bara Gerilimi

S o D
e — ==

N BAT /N 10BAT .

—— - -

a) Diisiiriicii mod kontrolii b) Yiikseltici mod kontrolii

- - -

Sekil 4.10. Batarya gurubu (a) diisiiriicti, (b) yiikseltici kontrol blok diyagrami.

Burada PI denetleyici dlgiilen ve referans akim ve gerilim degerlerini karsilastirarak
cikis iretmektedir. PI ¢ikist 10 kHz’lik ticgen dalga ile karsilagtirilarak anahtarlama
sinyali lretilmektedir. Batarya gurubunun desarj akim degeri akilli enerji yonetim
algoritmasinda talep edilen yiik miktarina baglh olarak hesaplanmaktadir. Yiikseltici

mod kontrol birimi Sekil 4.10 (b)’de verilmektedir.

4.4. ULTRAKAPASITOR GURUBU VE CIiFT YONLU DONUSTURUCU

Sekil 4.11°de ultrakapasitor gurubu, ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicti ve ¢ift yonli
DA/DA doniistiirticti kontrol birimi Matlab/Simulink benzetim modeli verilmektedir.
Batarya gurubunda oldugu gibi ultrakapasitor gurubunun sarj/desarj olmasini
saglamak icin DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii yapist kullanilmaktadir. Maxwell
marka 2.7 V, 5 F ultrakapasitor modiillerinden bes adet kullanilacaktir. HEDS birimi
olan batarya gurubu DA baraya bir ¢ift yonlii DA/DA dontstiiriicii araciligiyla
baglanmistir. Ultrakapasitor modiilleri bes adet seri gurup olarak baglanarak 13.5 V
gerilimi elde edilmistir. Ultrakapasitor gurubundan elde edilen toplam enerji
kapasitesi 50.5 mWh’dir.

Batarya gurubu ile karsilagtirlldiginda ultrakapasitér gurubunun enerji yogunlugu
oldukca distiktiir. Ultrakapasitdr gurubu batarya gurubuna gore ¢ok daha biiyiik giic

yogunluguna sahip oldugundan daha kisa zaman periyodunda yiiksek gili¢ destegi
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saglayabilir. Buna karsin batarya gurubu daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir,
ultrakapasitor gurubu ile karsilastirildiginda daha yiiksek enerji depolayabilir ve daha
uzun silire enerji saglayabilir. Birbirini tamamlayic1 ozelliklerinden dolay1
ultrakapasitor enerji depolama finitesiyle anlik, batarya enerji depolama {iinitesiyle
stirekli gii¢ ihtiyac1 karsilanmaktadir. Boylelikle batarya gurubu ve ultrakapasitor

gurubu ile hibrit enerji depolama sistemi olusturulmaktadir.

1+[ LB4 ig«

= R e e = — DA+
C|m— P a
" 'Q
SB6 Dusurucu
UK+ i o
% S Rty )
SB5 %
CBl4 v
UK- T [ a- Y @ Yukseltici cBO4 -
T
Ultrakapasitor Grubu T T DA-
(1«
VUK
Cift Yonlu
IUK * DA/DA Donusturucu
Kontrolu
( 3 )
IOUK *
)
MODUK

Sekil 4.11. Ultrakapasitor gurubu ve ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii blok diyagrami.

4.4.1. Ultrakapasitor Gurubunun Cift Yonlii DA/DA Ddéniistiiriicii Kontrolii

Sekil 4.12°de ultrakapasitor gurubunun ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisinin
kontrol iinitesinin simulink blok diyagrami verilmektedir. Burada, batarya gurubunun
kontrolii linitesine benzerlik gostermekle birlikte ultrakapasitoriin sistemdeki ¢alisma

amacina bagl olarak farkliliklar gostermektedir.

Akilli enerji yonetim algoritmasinin sistemdeki enerji miktarlarim1 hesaplayarak
ultrakapasitor gurubunun da sarj seviyesini siirekli olarak tarama ¢evrimi boyunca
kontrol etmektedir. Ultrakapasitér gurubunun kontrol {initesine MODUK bilgisi
gondererek doniistiiriicliniin diistiriicti (MODUK 1 bilgisi) veya yiikseltici (MODUK
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0 bilgisi) modda caligmasini saglamaktadir. Burada kontrol birimi disiiriicti
modunda ¢alistirirken ultrakapasitér gurubunun sarj olmasi i¢in gerekli luk” referans
akim degeri akilli enerji yonetim algoritmasiyla belirlenmektedir. Ultrakapasitor
gurubu yapisal Ozelliginden dolayr sarj sirasinda ¢ok yiiksek akimlar
cekebilmektedir. Bu yiiksek sarj akimi DA barada gerilim diisiimlerine neden olarak
sistemin kararli ¢alismasina neden olabilir. Bu yilizden ultrakapasitor sarj akimi
maksimum 5 A olarak belirlenmistir. Ultrakapasitér gurubunun yiikseltici modda
calismasi sirasinda referans desarj akim degeri louk™ akilli enerji yonetim algoritmasi
tarafindan anlik talep edilen yiik miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Talep
tarafindaki yiik gurubunun anlhik gii¢ ihtiyacinda ultrakapasitor gurubu desarj
modunda c¢alismaktadir. Ultrakapasitdor gurubu yiiksek akimlardaki ihtiyaci
karsilayarak DA baradaki gerilim, cokme ve dalgalanmalarin dniine gegerek hem yiik
talep tarafinda kaliteli, kesintisiz ve siirekli enerji saglamakta hem de sistemin kararl

caligmasi arizalarin 6niine gegmektedir.

NOT
) AND
Dusurucu SB5
Dusurucu Mod Kontrol >=
- AND
SB6

0
Yukseltici

Yukseltici Mod Kontrol | ycgen

(720

Sinyal
MODUK

Sekil 4.12. Ultrakapasitér gurubunun ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii kontrol blok
diyagrami.

Sekil 4.13’de ultrakapasitdr gurubu diisiiriicli ve yiikseltici mod kontrolii ile sarj ve
desarj sirasinda akim ve gerilim kontrol blok diyagrami verilmektedir. Batarya
gurubunun kontroliinde oldugu gibi diisiiriicii ve ylikseltici mod kontroliinde kaskad
PI denetleyici kullanilmistir. Ultrakapasitér gurubunun sarj seviyesi 12 V’ta desarj

sirasinda DA bara gerilimi olan 24 V seviyesinde kontrolii yapilmaktadir.
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4 A4 \
1 W 1
I G o) oy Gl o) >z,
| VUK sB5 I VDA SB6 |
i Pl Denetleyici 1 Pl Denetleyici 2 :i Pl Denetleyici 3 Pl Denetleyici 4 :

1 1
! Referans 1! Referans L}
:Ultrakapasitor Gerilimi ': DA Bara Gerilimi 1
i D D, '
1 UK * i IQUK * 1
\ (8 TA) (e /
M MK e __- N oK - ’

a) Dusiiriicii mod kontroli b) Yiikseltici mod kontrolii

Sekil 4.13. Ultrakapasitor gurubu (a) diisiiriicti, (b) yiikseltici kontrol blok diyagramu.
4.4.2. Cift Yonlii DA/DA Déniistiiriicii Modeli
Batarya ve ultrakapasitor gurubunda ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii  yapisi

kullanilmaktadir. HEDS’de kullanilan ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapist Sekil
4.14 (a)’da verilmektedir. HGUS ve HEDS’de, DA bara gerilim 24 V olarak

belirlenmistir.
Lgs SBE}K Lp4 Sgs
| L2 I I o] L11x T ] DAJ?
T BAT DA+ + T IBaT
“ z " CHIBEE) o0
— B6
+ o 12V Yiikseltici DA;
= + Sgs +
= <GCau 4 } —~Caos e .
N B a - ) 0
Vear Yiikseltici DA+
gd
& = } 24V
\V/ -T SBG
UK
DA- o 12V DA;
(a) (c)

Sekil 4.14. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisi.

Batarya ve ultrakapasitér guruplarinin gerilim seviyesi DA baradan daha diisiik olan
12 V’dir. Sistemde sadece disiiriicii veya ylkseltici DA/DA  doniistiiriicii
kullanilmast bu islemler i¢in uygun degildir. Bu amacla batarya ve ultrakapasitor
gurup kontroliinii, sarj ve desarj edilmesini, her iki yonde de enerji aktarimi

saglayabilen c¢ift yonli DA/DA doniistiiriici kullanilmaktadir. Batarya ve
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ultrakapasitor gurubunun gerilim seviyesini 24 V’ye yiikseltmeyi yani DA baraya
enerji aktarim iglemini, ¢ift yonli DA/DA dondstiiriicii birimi iistlenmektedir. Bu
durumda Sekil 14 (b)’deki gibi Sss anahtar1 pasif durumda Sge anahtarina DGM
sinyali uygulanmaktadir. Aymi sekilde, agik deniz riizgar ve ylizeysel akinti
enerjisinden {iretilen fazla enerji ile batarya ve ultrakapasitér guruplarinin sarj
olmasii saglamaktadir, yani 24 V’yi 12 V’ye diisiirmektedir. Bu durumda ise Sekil
4.14 (c)’deki gibi See anahtar1 pasif durumda Ses anahtarma DGM sinyali
uygulanmaktadir. Cift yonli DA/DA doniistiiriicii yapisinda bobin, iki adet yari
iletken anahtarlama elemani1 ve kondansator kullanilmaktadir. Tasarlanan ¢ift yonlii
DA/DA doniistiiriicii yapisinda bulunan Ceis, Csos kondansatdrleri giris ve cikistaki
gerilim dalgalanmalarimi engellemek amaciyla kullanilmigtir. DA/DA  yiikseltici
dondistiiriciide hesaplanan kondansator degerleri bu doniistiiriicii tipinde de ayni
sekilde kullanilmaktadir [88]. Cift yonlii DA/DA doniistiiriiciide kullanilacak
kondansator degeri 750 pF’dir. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicti tasarimu igin gerekli
olan bobinin hesabi Esitlik 4.9°da verilmektedir.

2
2V
Lagty - ZYRATEUC (4.9

Buradaki; Lss ¢ift yonli DA/DA donistiirici bobini, fp anahtarlama frekansi,
Veatauk ¢ift yonlii DA/DA doniistliriicii girig gerilimi, Vpa ¢ift yonli DA/DA
dontstiiricii ¢ikis gerilimi, Pep ¢ift yonlii DA/DA doniistliriicii ¢ikis gliciidiir.
Batarya ve ultrakapasitor gurubunda kullanilan c¢ift yonli DA/DA doniistiiriicti

parametreleri Cizelge 4. 3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii parametreleri.

Parametreler Degeri
VBAT&UK 10-20 V
Vba 24V

Psp 30 W

fp 10 kHz
Lsa >90 uH
C1 750 pF
C2 750 puF
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4.5. AKILLI ENERJi YONETIM ALGORITMASI

Bu tez calismasinda HGUS ve HEDS’in en 6nemli kontrol birimi olan akilli enerji
yonetim algoritmas1 simulink blok diyagrami Sekil 4.15°de verilmektedir. HGUS ve
HEDS birgok olasi ¢alisma durumu bulunmaktadir. Sistemdeki biitiin olas1 ¢aligma
sartlart HGUS ve HEDS de bulunan kaynak ve yiiklerin gii¢c ve akim parametrelerini
belirlemektedir. Sistemdeki olasi1 ¢alisma sartlar1 ele alindiginda Cizelge 4.4’deki

gibi toplamda dokuz adet durum ortaya ¢ikmaktadir.

sar f—9( 1 )
IBAT*
G10OPWR PFPARK
P PFARK (1) MODB
MODB
G20PWR
PTOPLAM ©
4 Batarya Akim Hesaplama
PYUK
3 P soc
SOC
(2) soc_sw
soc_sw
P PFARK
.|
Batarya Anahtar Bilgi Kontrolu
P PraRK UK~
IUK™*
5 P vuk (3) MODUK 4@
VUK MODUK
IOUK *

T —
Ultrakapasitor Akim Hesaplama

Sekil 4.15. Akilli enerji yonetim algoritmasi simulink blok diyagrama.

Alkall1 enerji yonetim algoritmasi Cizelge 4.4°de belirlenen olasi ¢alisma durumlarina
gore karar vererek sistemdeki giic akislarini kontrol etmekte ve her durumu
sartlandirarak c¢alismaktadir. Ag¢ik deniz riizgar ve yiizeysel akinti enerjisinden

iiretilen enerjiyi sistemde dogadan alinan toplam enerji olarak tanimlanmakta ve bu
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enerjiye Prop olarak isimlendirilmekte ve Esitlik 4.10°da verilmektedir. HGUS ve
HEDS’nin birincil olarak yapmasi gereken gorev yiik talebini siirekli olarak
saglamaktir. Daha sonra liretilen ve talep enerji arasindaki farka bakilarak batarya ve
ultrakapasitér gurubunu sarjli tutmaktir. Boylelikle herhangi bir anda yiik talebine

sistem hazir hale gelmektedir.

Pror = Fo10Pwr + Ps20PwrR (4.10)

Cizelge 4.4. HGUS ve HEDS olas1 ¢alisma durumlari.

Durumlar Pror/Pyik Batarya doluluk | Ultrakapasitor doluluk
karsilastirmas1 |durumu (SOC) |durumu (Vuk)

Durum 1 Pror=Pyuk Diisiik Diisiik

Durum 2 Prop=Pyux Yiiksek Yiiksek
Durum 3 Pror>Pruk Diisiik Diisiik

Durum 4 Propr>Pyuk Yiiksek Yiiksek
Durum 5 Prop<Pyux Diistik Diistik

Durum 6 Prop<Pyux Yiiksek Yiiksek
Durum 7 Ptop=0 Diisiik Diisiik

Durum 8 Ptor=0 Yiiksek Yiiksek
Durum 9 Pyux=0 Diisiik Diisiik

Akilli enerji yonetim algoritmast sadece giic degerlerine bakarak birimlerin akim

miktarlari1  hesaplamakla birlikte ayni zamanda sistemde bulunan biitiin
dontistiiricii birimlerinin de kontroliinii saglamaktadir. Simiilasyon diyagramlari
olarak ayr1 ayr1 gosterilmesine ragmen DA bara gerilim kontrollerini, batarya ve

ultrakapasitor gurubunun sarj/desarj anahtarlama islemlerini gerceklestirmektedir.

Akillt enerji yonetim algoritmasi, sistemde siirekli olarak tarama cevrimi yaparak
(simiilasyon ¢alismasinda tarama ¢evrimi 1 ps olarak secilmistir) HGUS iiretilen giic
degerine ve yiikk talep giicline bakarak sistemin kararli olarak c¢alismasinm
amaclamaktadir. HEDS ile enerji depolama siireci gerceklestirerek, HGUS deki
birimlerin giinlin belli periyotlarinda enerji liretilmediginde depolama birimleri ile
yiikiin gii¢ ihtiyacin1 saglamaktadir. Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
biiyilk sorunu olan kesintili ve kararsiz enerji tiretimi HEDS ile ortadan

kaldirilmaktadir.
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Sekil 4.16°da akilli enerji yonetim algoritma blogunun (1) numarali blokta bulunan
batarya gurubunun akim hesaplama kontrol blok diyagrami verilmektedir. Batarya
gurubunun kontrolii igcin HGUS’de iiretilen gii¢ ile yiik talep giicii arasindaki farka
(Prark) bakarak batarya gurubunun sarj veya desarj olmasina karar vermektedir.
Prark giicii Esitlik 4.11°deki sekilde hesaplanmaktadir. Bu bilgi MODB sinyali ile
batarya gurubunu kontrol eden ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii kontrol {initesine
gonderilmektedir. Prark giici  sifirdan  biiyiikse (Prarc>0) yani yiik talebi
karsilandiktan sonra fazla enerji varsa bu enerji batarya ve ultrakapasitor gurubunun
sarj olmasi icin kullanilacagi anlamima gelmektedir ve MODB bilgi sinyali ile 1
degeri iiretilmektedir. Elde edilen fark giicii sifirdan kiiciik (Prark<0) ise batarya
gurubunu desarj moduna alacak sekilde MODB sinyaline 0 bilgisini vermektedir.
Batarya gurubunun sarj olmasi bilgisinden sonra sarj olmasi gereken referans akim
degeri (leat’) Esitlik 4.12°deki gibi hesaplanmaktadir. Batarya gurubunun desarj
olmas1 bilgisi geldiginde ise yiik talebinin ihtiyaci olan giicii Esitlik 4.13’te

hesaplayarak desarj akim referansini (losat”) kontrol birimine géndermektedir.

PFARK

VBAT_SARJ
= |—>..2
MODB

0_DESARJ

IOBAT *

Sekil 4.16. Batarya gurubunun akim hesaplama kontrol blok diyagrami.

Peark = Prop — Rik (4.11)
lpar” = FARK (4.12)
BAT = :
BAT _SARJ
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= P
logaT = \F/giK (4.13)

Sekil 4.17°de akilli enerji yonetim algoritma blogunun (2) numarali blokta bulunan
batarya gurubunun anahtar bilgisi kontrol blok diyagrami verilmektedir. Bu kontrol
blogu batarya gurubunun doluluk durumunu denetleyerek asir1 sarj/desarj olmasinin
online ge¢mektedir. Bdylelikle batarya gurubunun saglikli smir kosullarinda
calistirilarak ¢evrim Omriiniin uzatilmasini hedeflenmektedir. Akilli enerji yonetim
algoritmas1 batarya doluluk durumu (State of Charge (SOC)) % 20’nin altina
distiigiinde ¢ift yonli DA/DA doniistiiriicii anahtarlarina sifir bilgisi gondererek
devreden c¢ikartmaktadir. Aymi sekilde sarj sirasinda batarya terminal gerilimi
doluluk durumuna ulastifinda yani SOC degeri % 100 oldugunda yine batarya
gurubunu devre disi birakarak asir1 sarj olmasmin Oniine ge¢cmektedir. Batarya
gurubunun ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii devresine SOC _SW bilgisi araciligiyla
bilgi vermektedir. Sekil 4.17°deki grafikteki gdsterim gibi SOC SW bilgisi batarya
gurubunun doluluk oranmi % 20 ve % 100 araliginda oldugu zaman 1, diger

durumlarda 0 olmaktadir.

socC Batarya agir1 sarj riski

o100, " USRS

1 4
> <= A
SOoC 100 -
1_DOLU

PFARK

SOC_sw=1

Giivenli ¢aligma
bolgesi

% 0 + ——Derin desarjdan dolay1
kisa batarya omrii

Sekil 4.17. Batarya gurubunun SOC durum anahtar bilgisi.
Sekil 4.18de akilli enerji yonetim algoritma blogunun (3) numarali blokta bulunan

ultrakapasitér gurubunun akim hesaplama ve mod durum bilgisini belirleyen kontrol

blok diyagrami verilmektedir. Bu kontrol blogunda ultrakapasitér gurubunun
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sarj/desarj olmasina karar veren iinite bulunmaktadir. Bu bilgi ultrakapasitoér gerilimi
olan Vuk degerine ve yiikiin talep ettigi giic miktarina gore karar verilmektedir.
Ultrakapasitdr gurubu anlik yiiksek giiclere cevap verdigi icin siirekli olarak dolu
olmasi gerekmektedir. HGUS ve HEDS’de bu maksimum gii¢ degeri 10 W olarak
belirlenmistir. Bu gilic degeri ve lizerinde bir talep oldugu zaman ultrakapasitor
gurubunun bulundugu c¢ift yonlii DA/DA doniistiiricii  devresine  MODUK
bilgisinden 0 degeri gonderilerek desarj moduna ge¢mesi saglanmaktadir. Boylece
sistemde bulunan DA bara geriliminde bir diisiis ve dalgalanma olmadan anlik gii¢

talebi karsilanmaktadir.

Ultrakapasitor gurubu sarj modunda 10 V ile 16 V arasinda bir bantta siirekli olarak
sarjda olmasi saglanmaktadir. Bu bant geriliminin nedeni sistemde eger uzun siire
boyunca ani gii¢ ihtiyact olamadiginda ultrakapasitér gurubu yapisal 6zelliginden
dolay1 kendi kendine desarj (self-discharge) olmaktadir. Bu desarj frekansi ¢ok kisa
stireli olmakla birlikte ultrakapasitor gurubunu dolu tutarak ani yiik talebine hazirlikli

olmas1 saglanmaktadir.

Ultrakapasitér gurubunun karakteristiginden dolay1 ilk sarj sirasinda bos bir
kondansatdr gibi davranarak DA baradan ¢ok yiiksek sarj akimlar1 ¢ekeceginden
dalgalanma ve ¢okmeye neden olabilir. Bu yiizden 6zellikle ilk sarj sirasindaki sarj
akimi 5 A olarak smrlandirilmistir. Ultrakapasitér gurubunun sarj akim referansi
luk* Esitlik 4.14’de  hesaplanmakta ve MODUK bilgisinden 1 degeri
gonderilmektedir. Ani asir1 ylik talebi oldugunda ultrakapasitdr gurubu desarj

moduna gecerek Esitlik 4.15 ile hesaplanan louk® referans desarj akim degeri

uretilmektedir.
= V—PFARK (4.14)
UK _SARJ
louk” = FARK 4.15
OUK =y (4.15)
UK _ DESARJ
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z
i 1
.
14 ks “— UK
MAK _5A
.
VUK_SARJ
3—>
<=
VUK_REF_ALT
1_SARJ
2 AND NOT
<= MODUK
16 0_DESARJ
VUK_REF_UST
3
PYUK
PYUK_MAK
IOUK *

VUK _DESARJ

Sekil 4.18. Ultrakapasitor gurubunun akim hesaplama blok diyagrami.

4.6. HIBRIT SISTEMIN SIMULASYON SONUCLARI

4.6.1. Durum 1 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 1°de Prop=Pyuk oldugunda, Psat ve Puk doluluk durumu diisiik oldugundaki
durum incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 4.19°da verilmektedir.
Bu durumda agik deniz riizgar ve yiizeysel akint1 enerjisinden iiretilen toplam gii¢
miktar1 Prop ylikiin talep etmis oldugu giice Pruk yaklasik olarak esittir. Batarya ve
ultrakapasitér gurubuna ihtiya¢ olmadigi bu durumda devre dist olan HEDS akill
enerji yonetim algoritmasina bagl olarak ihtiya¢ oldugu anda devreye girecektir.
Durum 1°de HEDS i¢in doluluk durumlarinin diisiik oldugu seviye incelenmistir.
Simiilasyon calismalarinda giic anahtarlarinin iizerindeki ve devre elemanlarinin

kayiplar1 olabildigince diisiik tutulmustur. Boylece sistemin 6zellikle akilli enerji
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yonetim algoritmasinin dinamik davraniglara verdigi tepkisi ayrintili olarak

incelenmistir.

¢
| 1 |
1 I:)BAT 1 |
| |
I | 1 1
I 1 1 I
I - ! I I
| Agkdeniz 1 DADA DA 1 Bataya
I rlizgar genaratorii | onusturucu onusturucu 1 gurubu |
I 1 1 I
1 1 Anlik yiikkek yiik |
[ I |
' : Puk @ :
| 1 |
| . |
I 1 1 I
[ 1 1 |
I Yiizeysel akint1 ! DADA _DADA I' Ultrakapasitor !
: genaratorii : doniistirici doniistiiriicii : gurubu :
Hibrit Giig WA= | P Hibrit Enerji
Uretim Sistemi Depolama Sistemi
Pror=Pc1opwr+Pc20pwr Yiik gurubu
Sekil 4.19. Durum 1 igin gli¢ akis diyagrami.
. \ Atk deniz | l_x_lb_cfo}lﬁs_tﬁﬂié . " Sabit miknatish | ™
! . darrieus tiirbin | . oranli rediiktor | | generator :
1 g I RS U U g g | 4 1
| |
1 |
=2 |
S ’
: :
| |
| Riizgr hiz1 :
' 7.71 m/sn !
; ' Yiizeysel akinti | | x60 donilstiirme; " Sabit miknatisli | \
] savonius tiirbin | l oranh rediiktor | . generatdr |

N Pe=T W

__________________________________________________________

Sekil 4.20. Durum 1 icin HGUS simiilasyon parametre degetleri.
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Durum 1’de agik deniz riizgar hizi 7 m/sn oldugu durumdaki rediiktor giris ve ¢ikis
sonucu genaratorden elde edilen gii¢ degeri Pe1 15 W’tir. Aymi sekilde ylizeysel
akintinda 1.17 m/sn oldugu durumda rediiktér giris ve c¢ikis sonucu diger
genaratorden elde edilen gii¢ degeri Pc2 7 W’tir. Durum 1 Prop~Pyuk oldugundaki
HGUS simiilasyon parametre degerleri ayrintili olarak Sekil 4.20°de verilmektedir.
HGUS ve HEDS Matlab/Simulink calismasinda her bir birim ayrintili olarak

benzetimi yapildigindan toplam simiilasyon siiresi 2 sn olarak segilmistir.

Sekil 4.21°de Durum 1 i¢in acik deniz riizgdr genaratdriinden firetilen enerjinin
DA/DA vyikseltici devre ¢ikis akimindaki degeri 0.6 A olarak {iretimi verilmektedir.
HGUS ve HEDS’de bulunan DA bara gerilimi 24 V olacak sekilde kontrolii
yapilmaktadir. Biitlin olas1 ¢alisma durumlarinda DA bara gerilim degeri sabit bir
sekilde tutulmaktadir. Sekil 4.25°de DA bara gerilim degeri 24 V ¢alisma durumu
verilmektedir. DA bara gerilimi biitiin DA/DA donistiiriicii ¢ikiglarinda ayni
oldugundan sadece Durum 1’de verilmektedir. Bunun sonucu olarak agik deniz
rlizgar genaratoriinden iiretilen giiclin toplam miktart 15 W oldugu Sekil 4.22°de

verilmektedir.
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FAMEn (5

Sekil 4.21. Durum 1 igin agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis akimi.

Sekil 4.23°de verilen Durum 1 igin ylizeysel akint1 genaratoriinden {iretilen enerjinin
DA/DA yiikseltici devre ¢ikis akimindaki degeri 0.38 A’dir. Sekil 4.24°de yiizeysel
akint1 genaratoriinden iiretilen giiclin toplam miktart 7 W simiilasyon sonucu
verilmektedir. Sekil 4.26’da verilen Durum 1 igin batarya gurubu devrede olmadigi

icin akim degeri 0 A’dir. Bu durumda batarya gurubunun doluluk durumu diistiktiir
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ve bu doluluk durumu SOC % 25 olarak Sekil 4.27°de goriilmektedir. Sekil 4.28’de

HGUS ve HEDS bagli bulunan yiik gurubu tarafindan cekilen akim degeri ayrmtili

olarak verilmektedir.
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Sekil 4.22. Durum 1 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis giicil.
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Sekil 4.23. Durum 1 i¢in yiizeysel akint1 genarator devresi ¢ikis akimi.
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Sekil 4.24. Durum 1 igin yiizeysel akint1 genaratdr devresi ¢ikis giicii.
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Sekil 4.27. Durum 1 i¢in batarya gurubu SOC doluluk durumu.
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Sekil 4.28. Durum 1 i¢in yiik giici.

4.6.2. Durum 2 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 2’de Pror=Pyuk oldugunda; Psat Ve Puk doluluk durumlarinin yiiksek oldugu
olas1 galisma kosulu incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 4.29°da
verilmektedir. Bu durum bir 6nceki Durum 1°den farkli olarak batarya ve

ultrakapasitor gurubunun doluluk durumlarinin yiiksek olmasi halidir.

/ ’
1 1 |
. Pear I |
I |
| 1 [ |
1 1 I |
| - ! I I
| Agkdeniz 1 DADA ADA 1 Bataya
| riizgér genaratoriil onusturucu onusturucu 1 gurubu |
I 1 DA bara | I
1 1 Anlik yiikpek yiik |
1 1 |
1 ! PGaopwr Puk :
|
1 ' |
1 | I |
I ! I I
I Yiizeysel akint1 ! DADA DADA | Ultrakapasitor |
I genaratorii : donistiiriici donistiiriici I gurubu :
I 1

_ Hibrit Giig VW= [ Prox Hibrit Enerji

Uretim Sistemi Depolama Sistemi

Prop=Ps1opwr*Ps20pwr Yiik gurubu

Sekil 4.29. Durum 2 i¢in gii¢ akis diyagramu.
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Acik deniz riizgar ve ylizeysel akint1 genaratorlerinden {iretilen toplam gii¢ 25 W’tir
ve bu gii¢ degeri yiikk gurubunun talep ettigi degere yaklasik olarak esittir. Durum
2’de batarya ve ultrakapasitér gurubunun doluluk durumu yiiksek oldugu i¢in anlik
yiiksek gii¢ talebinde akilli enerji yonetim algoritmasi hizli bir sekilde ultrakapasitor

gurubunu devreye alarak DA baradaki gerilim dalgalanmalarinin 6niine gececektir.

Sekil 4.30’de HGUS’iin gii¢ iiretim parametreleri ayrmtili olarak verilmektedir.
Durum 2’de agik deniz darrieus tiirbini 8.81 m/sn hizla esen bir riizgarda donerek
rediiktor ile hiz1 arttirllarak genaratore aktarilmakta ve genarator ¢ikisindan 20 W
elektriksel gii¢ Uretilmektedir. Yiizeysel akinti savonius tiirbini 1.06 m/sn hizla
donerek rediiktorle aktarilan gilic ile genaratorden 5 W elektrik enerjisi elde

edilmektedir.

e E E e e e e -

J/ | Acik deniz | L x10 donusturme. | Sabit miknatisl | \
: | generator |

: oranl rediiktor

i Riizgar hizi
', 8.81 m/sn

___________________________________________________________

P el s

. Yiizeysel ak1nt1. | x60 donusturme. . Sabit miknatisli | \
1 | .
] savonius tiirbin | 3 oranh rediiktor | . generatdr |

____________________________________

~,

Rin P=5 W

1
I
I
I
1
1
I
1
1
1
I
1
I
I
1
\

' 1.06 m/sn 10.18 rpm

Y

Sekil 4.30. Durum 2 i¢in HGUS simiilasyon parametre degerleri.

Sekil 4.31°de Durum 2 i¢in agik deniz riizgar genaratdriine bagli bulunan DA/DA
yukseltici devresinin ¢ikis akimi verilmektedir. Genarator tarafindan iiretilen giic
degeri ise maksimum seviyededir. Bu gii¢ degeri 20 W’tir ve Sekil 4.32’de ayrintili
olarak gosterilmektedir. Sekil 4.33’de Durum 2 i¢in ylizeysel akinti genaratorii

cikisindaki DA/DA yiikseltici doniistiiriiciisii tarafindan iretilen akim degeri
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verilmektedir. HGUS ve HEDS DA bara gerilimi 24 V oldugundan bu genaratorden
tretilen gii¢ degeri 5 W civarindadir ve Sekil 4.34’de ayrintili olarak
gosterilmektedir. Durum 2’de batarya gurubunun doluluk durumu % 80

seviyesindedir ve Sekil 4.35’de verilmektedir.

Ultrakapasitor gurubunun doluluk durumu da yiiksektir ve akilli enerji yonetim
algoritmasiyla bu gerilim degeri yaklasik olarak 14 V civarinda tutulmaktadir.
Ultrakapasitor gurubunun terminal uglarindaki gerilimi Sekil 4.36’da verilmektedir.
Durum 2’de HGUS tarafindan iiretilen gii¢ degeriyle yiikiin talep ettigi giic degeri

yaklagsik olarak esittir. Yiik gurubunun gektigi gii¢ degeri Sekil 4.37°de 25 W olarak
verilmektedir.
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Sekil 4.32. Durum 2 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis giicii.
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Sekil 4.35. Durum 2 i¢in batarya gurubu SOC doluluk durumu.
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Sekil 4.36. Durum 2 i¢in ultrakapasitor gurup terminal gerilimi.
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Sekil 4.37. Durum 2 i¢in yiik giicii.

4.6.3. Durum 3 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 3’de Pror>Pyuk oldugunda; Psar ve Puk batarya ve ultrakapasitdr gurubunun
doluluk durumunun diisiik oldugu durum incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis
diyagrami Sekil 4.38’de verilmektedir. Bu durumda HGUS den iiretilen gii¢ degerini
yiik gurubunun talep ettigi gilic degerinden yiiksek oldugu olasi calisma kosul
sonuglar1 incelenmektedir. HGUS iiretilen gii¢ Prop yiiksek, batarya ve ultrakapasitor
gurubunun da doluluk seviyeleri diisiikk oldugundan HEDS akilli enerji yonetim
algoritmasi tarafindan sarj edilmektedir. Akilli enerji yonetim algoritmasi fazla olan
fark giici hesaplayarak batarya ve ultrakapasitoriin sarj olmasi gereken akim
degerlerini vermektedir. Bdylece sistem hizli bir sekilde dinamik davraniglari

degerlendirerek HGUS ve HEDS in kararli calismasini saglamaktadir.
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DA/DA DA/DA

doniistiiriic

[

|

|
Agik deniz | e e
. I doniistiiriici

|

|

|

|

Batarya

I
I
|
I gurubu

riizgar genaratorii

DA bara 1

Anlik yiikbek yiik

Paoopwr

| |
| |
Yiizeysel akiti | "D_A/ DA . "D.A/ DA . I Ultrakapasitor
genaratorii : donistiiriicu doniistiiriicu : gurubu
Hibrit Gii Pyox Hibrit Enerji
Uretim Sistemi Depolama Sistemi
Pror=Ps10pwrtPs20pwr Yik gurubu

Sekil 4.38. Durum 3 i¢in gii¢ akis diyagramu.

Sekil 44°de agik deniz riizgar ve yiizeysel akinti sistemlerinin simiilasyon parametre
degerleri verilmektedir. A¢ik deniz darrieus tiirbinine gelen 7.71 m/sn’lik riizgar hiz
rediiktor araciligiyla genaratore aktarilmakta ve genarator tarafindan 15 W elektriksel
giic elde edilmektedir. Yiizeysel akinti savonius tiirbinine gelen 1.28 m/sn’lik akinti
hiz1 rediktor ile doniistirme orami yiikseltilip genaratorlere aktarilarak 7 W

elektriksek gii¢ degeri tiretilmektedir.

Sekil 4.40°da acik deniz riizgar genaratdr devresi ¢ikis akimi verilmektedir. HGUS
ve HEDS DA bara gerilimi 24 V olmakla birlikte bu genaratérden elde edilen giig
degeri 15 W olarak Sekil 4.41°de gosterilmektedir. Sekil 4.42°de yiizeysel akinti
genarator devresi ¢ikis akimi ve Sekil 4.43°de bu genarator tarafindan tretilen 7 W

gii¢ degeri verilmektedir. HGUS tarafindan iiretilen toplam giic 22 W olmaktadir.

Durum 2’de iiretilen gii¢ degeri yiik talep giiciinden fazla oldugundan yiik ile Prop
arasindaki gii¢ farki Prark 17 W olarak akilli enerji yonetim algoritmasi tarafindan
hesaplanmaktadir. Bu Prark giic degeri batarya ve ultrakapasitdr gurubunun sarj

olmasi i¢in kullanilmaktadir. Ultrakapasitdor gurubu tamamen bos oldugu durum
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incelenmistir. Akilli enerji yonetim algoritmasi boliimiinde bahsedildigi gibi bos bir
ultrakapasitor gurubunun ilk andaki sarj akimi ¢ok yiiksek oldugundan, denetleyici
tarafindan DA bara gerilim dalgalanmasinin Oniine gegmek i¢cin 5 A ile
siirlandirilmigtir. Ultrakapasitor gurubunun sarj akimi Sekil 4.44°de verilmekte ve
grafikte hizli bir sekilde sarj oldugu gosterilmektedir. Ayni sekilde ultrakapasitor
gurubunun terminal uglarindaki gerilimi de hizli bir sekilde arttigi Sekil 4.45°de

verilmektedir.

/ i Acik deniz | : x10 donusturme. . Sabit miknatisli | \
. darrieus tiirbin | 3 oranh rediiktor | :

____________

i Riizgar hizt
\ 7.71 m/sn

___________________________________________________________

Y E e e e E E E E E E E E E E E E E E E m E E E E E E — — — — — — — ——————————— e ———

. Yiizeysel ak1nt1. | X60 donusturme. . Sabit miknatisli | \
|
| savonius tiirbin | 3 oranh rediiktor | :

. I
generator

____________

‘\ Peo=7 W

___________________________________________________________

Sekil 4.39. Durum 3 icin HGUS simiilasyon parametre degetleri.

Akilli enerji yOnetim algoritmasi batarya gurubunun sarj olmasi gereken akimi
hesaplayarak ¢ift yonli DA/DA donistiiriiciye bu referans akim bilgisini
iletmektedir. Sekil 4.46’da batarya gurubunun girisindeki sarj akim degeri
verilmektedir. Batarya gurubunun sarj oldugu SOC bilgisi verilen Sekil 4.47°de
ayrintili olarak gosterilmektedir. SOC bilgi grafiginde skala % 30’un yakin oldugu
degerlerde verilmistir. Batarya gurubu yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu igin
1 sn’deki kiigiik bir kism1 gézlenmektedir. Durum 2’de yiikiin talep ettigi giic degeri
Prop gii¢ degerinden oldukga diisiiktiir ve 5 W’tir.
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Sekil 4.40. Durum 3 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis akimi.
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Sekil 4.41. Durum 3 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis giicii.
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Sekil 4.42. Durum 3 i¢in yiizeysel akint1 genaratdr devresi ¢ikis akimi.
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Sekil 4.43. Durum 3 i¢in yiizeysel akint1 genarator devresi ¢ikis giicii.
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Sekil 4.45. Durum 3 i¢in ultrakapasitor gurup terminal gerilimi.
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Sekil 4.47. Durum 3 i¢in batarya gurubu SOC doluluk durumu.
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Sekil 4.48. Durum 3 ig¢in yiik giici.

4.6.4. Durum 4 icin Simiilasyon Sonugclari

Durum 4’de Ptopr>Pyuk oldugunda; Psat ve Puk doluluk durumlarinin yiiksek oldugu

durum incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 4.49°da verilmektedir.
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Sekil 4.49. Durum 4 i¢in gii¢ akis diyagramu.

Bu durum bir 6nceki olasi ¢alisma kosulundan farkl: olarak batarya ve ultrakapasitor
gurubu dolmustur. Bu yiizden HEDS’in sarj olmamas1 gerekmektedir. Akilli enerji
yonetim algoritmasi batarya gurubunun SOC degerine bakarak % 100 oldugunda sarj
olmasim1 kesmektedir. Ultrakapasitor gurubunun da gerilim seviyesi siirekli olarak
denetlenip 12 V civarinda tutulmaktadir. HGUS tarafindan yiik gurubunun talep
ettigi giic degerinden fazla gii¢ tliretilmekte ve ilk olarak bakildiginda sistemde fazla
enerji oldugu goriilmektedir. Aslinda fazla enerji iiretilmemekte yiikiin talep ettigi
giic miktarinca HGUS’den enerji alinmaktadir. HGUS’de bulunan genaratdrleri
farkli giigte yiikledigimiz i¢in ayni rpm doniis hizlarinda farkli enerji alinmaktadir.
Eger HGUS ve HEDS sebeke baglantili bir yapiya sahip olsaydi fazla iiretilen enerji
sebekeye aktarilacakti.

Sekil 4.50°de Durum 4 icin HGUS simiilasyon parametre verilmektedir. A¢ik deniz
rliizgar darrieus tirbinine 6.39 m/sn riizgar hiz1 gelmekte ve rediiktor doniistiirme
oran1 ile genaratore aktarilmakta ve genarator 580 rpm devir hizinda
dondiiriilmektedir. Bu devirde genaratér 10 W iiretebilmektedir fakat sistemde diisiik

giiclii yiik gurubu oldugundan acik deniz riizgar genaratoriinden 7 W civarinda giic
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aktarimi yapilmaktadir. Yiizeysel akinti tlirbini savonius 0.80 m/sn akinti hiziyla
donerek rediiktor ile genarator 440 rpm devir hizinda dondiriilmektedir. Ayni sekilde
bu genaratdrden de 5 W gii¢ iiretilebilmektedir. Fakat yiik gurubundan dolay1 1.8 W
civarinda bir gii¢ aktarilmaktadir. HGUS Durum 4 gibi olasi ¢alisma kosullarinda

gli¢ paylasimini esit oranda yaptig1 goriilmektedir.

e m E E e e e e e e e ———

_________________________

R

| Riizgar hiz1
', 6.39 m/sn

Yiizeysel akinti | Sabit miknatisli |

I - . . I | .
1 savonius tiirbin generator

Sekil 4.50. Durum 4 igin HGUS simiilasyon parametre degerleri.

Sekil 4.51°de agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikisindaki akim degeri ayrintili
olarak gosterilmektedir. Bu genarator tarafindan iiretilen giic miktar1 7 W Sekil
4.52°de verilmektedir. Sekil 4.53’de ylizeysel akinti genarator ¢ikisindaki DA/DA
yiikseltici ¢ikigindaki akimi grafigi verilmektedir. Bu genaratdrden yiik gurubunun
talep etmis oldugu giice bagl olarak yaklasik olarak 1.8 W’tir ve Sekil 4.54°de
gosterilmektedir. Durum 4’de batarya ve ultrakapasitor gurubunun doluluk seviyesi
yiiksek oldugundan devrede degillerdir. Sekil 4.55°de batarya gurubunun doluluk
seviyesinin % 100 oldugu gosterilmektedir. Ayni sekilde ultrakapasitér gurubunun
doluluk seviyesini gosteren terminal uglarindaki gerilimi Sekil 4.56’da 14 V olarak
verilmektedir. Bu olasi ¢alisma durumunda eger yiikte 10 W altinda bir gii¢ degisimi
olursa akilli enerji yonetim algoritmasi batarya gurubunu devreye alarak yiik talebini

karsilayacaktir. Yiikiin talep etmis oldugu giic miktar1 10 W {izerinde ise batarya
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gurubu ve ultrakapasitorii yan1 anda devreye alarak sistemde olusabilecek gerilim

dalgalanmasin1 Onleyecektir. Yiik gurubunun talep ettigi giic miktar1 5 W Sekil

1
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4.57°de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.51. Durum 4 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis akimi.
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Sekil 4.52. Durum 4 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis glicii.
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Sekil 4.53. Durum 4 icin yiizeysel akint1 genarator devresi ¢ikis akimu.
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Sekil 4.54. Durum 4 i¢in ylizeysel akint1 genarator devresi ¢ikis giici.
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Sekil 4.55. Durum 4 i¢in batarya gurubu SOC doluluk durumu.
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Sekil 4.56. Durum 4 igin ultrakapasitér gurup terminal gerilimi.
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Sekil 4.57. Durum 4 i¢in yiik giicii.

4.6.5. Durum 5 i¢in Simiilasyon Sonuclari

Durum 5’de Ptror<Pyuk oldugunda; Psat ve Puk doluluk durumlarimin diisiik oldugu
olas1 ¢alisma kosullar1 incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 4.58°de
verilmektedir. Bu durumda yiik gurubunun talep giicli tiretilen gli¢ miktarindan

oldukga fazladir. HEDS bulunan her iki biriminde doluluk seviyesi diistiktiir.

¢ N
| |
| | |
1 |
1 | ] |
1 | 1 |
I | I |
| Agkdeniz 1 DADA DR Bataya
I riizgar genaratoriil onusturucu onustirucu I gurubu |
1 1 DA bara 1 1
1 1 Anlik yiikkek yiik 1
| 1 |
1 ! Pa20pwr Puk @ !
| 1 |
| . |
I 1 I 1
| 1 | 1
I Yiizeysel akint ! DADA DADA 1 Ultrakapasitor !
: genaratorii : dontstiricu dontstiriicu : gurubu :
_ Hibrit Giig VWA | P Hibrit Enerji
Uretim Sistemi Depolama Sistemi
Pror=Ps10pwr*Ps20pwr Yik gurubu

Sekil 4.58. Durum 5 i¢in gii¢ akis diyagrama.
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Bu durumda HGUS’den iiretilen giic HEDS biriminde bulunan batarya ve
ultrakapasitore aktarilmaktadir. Prop<Pyux oldugu i¢in iiretilen giiclin tamaminin
HEDS’e aktarilarak, kendi biriminde bulunan enerji depolama sistemlerine destek

olmasi saglanmaktadir.

4.6.6. Durum 6 i¢in Simiilasyon Sonuglari

Durum 6°da Prop<Pyuk oldugunda; Peat Ve Puk doluluk durumlarinin yiiksek oldugu
olas1 ¢alisma kosulu incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 4.59°da
verilmektedir. Bu durum bir 6nceki Durum 5°den farkli olarak batarya ve
ultrakapasitor gurubunun doluluk seviyelerinin yiiksek olmasidir. Ayrica bu durumda
ani yiik talep ihtiyaci durumunda ultrakapasitér gurubu destek olarak DA barada
dalgalanmasinin oniine gecildigi incelenmistir. Akilli enerji yonetim algoritmasinin

sistemin hizla degisen dinamik davranigina verdigi tepki incelenmektedir.

N ’ N
I 1
1 I
1 1|
1 1
I I
Agikdeniz 1 DADA DA 1 Batarya
riizgar genaratoriil onusturucu onusturucu [ gurubu
1 1
1
I
1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Anlik yiiksek yiik 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
DA/DA I
|
|

1
I
Yiizeysel akint: | "Df_A‘/ DA . SN Ultrakapasitor
genaratorii : doniistiiriici doniistiiriici gurubu
_ Hibrit Giig VW= | P Hibrit Enerji
Uretim Sistemi Depolama Sistemi
Pror=Ps1opwrtPc20pur Yiik gurubu

Sekil 4.59. Durum 6 i¢in gii¢ akis diyagramu.

Sekil 4.60°da Durum 6 i¢in HGUS simiilasyon parametre degerleri verilmektedir. Bu

durumda ag¢ik deniz darrieus riizgar tiirbini 6.39 m/sn riizgdr hiziyla donmekte
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rediiktor ile doniistirme oran1 ylkseltilerek genaratéore 580 rpm hiz1 ile
aktarilmaktadir ve genarator tarafindan 10 W gii¢ iiretilmektedir. Yiizeysel akinti

savonius tlirbini duragan haldedir ve sisteme bir enerji akist saglamamaktadir.

Y e e m m m — E — E m E E E E E — — — — — — m — — — — — — — — — — — ————— ———————————— -

¢ Rakdeniz | Ixl0donistirme; | Sabitmiknanshii
' ' darrieus tiirbin | 3 oranli rediiktor 1 . generator :
| g U U | a |
1 1
P -2 D i
| JE—
LoD :
: l
I I
| I
|
1

1 Riizgar hizi
', 6.39 m/sn

___________________________________________________________

P el

Sabit miknatisli | \
generator :

____________

: Yiizeysel akmtl. : x60 donusturme.
] savonius tiirbin | 3 oranli rediiktor |

" Pe=0W

___________________________________________________________

Sekil 4.60. Durum 6 icin HGUS simiilasyon parametre degerleri.

Sekil 4.61°de agik deniz riizgar genarator devre ¢ikisindaki DA/DA yiikseltici devre
cikis akim grafigi verilmektedir. Genaratorden iiretilen giic 10 W olmakla birlikte
Sekil 4.62°de ayrintili olarak gosterilmektedir. Yiizeysel akinti genaratoriinden bir

gii¢ Uiretilmedigi i¢in burada bulunan DA/DA yiikseltici devresi pasif haldedir.

Durum 6’da acik deniz riizgar genaratoriinden 10 W iiretilmekte ve yiik gurubunun
talep ettigi giic miktar1 20 W’tir. Prark gli¢ degeri -10 W olarak akilli enerji yonetim
algoritmas: tarafindan hesaplanmaktadir. Fark giiciin negatif ¢ikmasi sistemde
bulunan HEDS’deki batarya gurubunu devreye almasi anlamina gelmektedir. Bu fark
giici kadar batarya gurubunun desarj olmasi gereken referans akim degeri
hesaplanarak sisteme DA bara lizerinden giic akisi saglanir. Sistem c¢aligmasi
sirasinda 1.5 sn’de aniden 13 W’lik bir yiik talebi devreye girmektedir. Akilli enerji
yoOnetim algoritmasi bu ani yiik talebini algilayarak ultrakapasitér gurubunu devreye

almaktadir. Ultrakapasitor gurubunun desarj olmasi gereken referans akim degeri
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hesaplanarak ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicli devresine gonderilmektedir. Daha sonra
ultrakapasitor gurubu, yiikiin uzun siireli olarak batarya gurubundan karsilanmasi
icin devreden ¢ikarak biitiin giic batarya gurubu tarafindan saglanir. Burada akill
enerji yonetim algoritmasi ve ultrakapasitor sayesinde batarya gurubunun ani desarj
(deep discharge) olmasimin Oniine gecilerek batarya gurubunun g¢evrim Omriiniin

uzatilmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.63’de Durum 6 i¢in ani yiik degisim c¢aligma kosulundaki batarya gurubunun
akim grafigi ayrintili olarak verilmektedir. Batarya gurubu 1.5 sn’de akilli enerji
yonetim algoritmasinin hesapladigi akim degerine gore desarj olmaktadir. Sekil
4.64’°de batarya gurubunun doluluk seviyesi SOC ayrintili olarak verilmekte ve % 90
seviyesinden baglayarak diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.65’de ultrakapasitor
gurubunun akim grafigi verilmektedir. Ultrakapasitdr gurubu, sisteme ani yiik talebi
girdiginde bu gii¢ ihtiyaci1 akilli enerji yonetim algoritmasi tarafindan algilanarak
devreye alinmaktadir ve hesaplanan 2 A akim degerinde desarj edilmektedir. Sekil
4.66’da ani ylik talebi sirasinda desarj olan ultrakapasitor gurubunun terminal
uclarindaki gerilim grafigi verilmektedir. Ultrakapasitor gurubunun yapisal 6zelligi
olan diisiik gii¢ enerji yogunluguna sahip olmasindan terminal uglarindaki gerilim
degeri ¢ok hizli bir sekilde diismektedir. Sekil 4.67°de Durum 6 igin sistem DA bara
gerilim grafigi verilmektedir. Yiikk gurubu ilk olarak 20 W gii¢ talep etmekte, 1.5
sn’de 12 W ilave gii¢ devreye alinarak toplamda 32 W gii¢ talep edilmektedir. Yiik
gurubunun talep ettigi giic degisim grafigi Sekil 4.68’de verilmektedir.
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Sekil 4.61. Durum 6 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis akimi.
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Sekil 4.63. Durum 6 i¢in batarya gurubu giris akima.
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Sekil 4.62. Durum 6 i¢in agik deniz riizgar genarator devresi ¢ikis glicii.
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Sekil 4.64. Durum 6 i¢in batarya gurubu SOC doluluk durumu.
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Sekil 4.65. Durum 6 i¢in ultrakapasitor gurubu giris akimu.
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Sekil 4.66. Durum 6 i¢in ultrakapasitor gurup terminal gerilimi.
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Sekil 4.67. Durum 6 i¢in DA bara gerilimi.
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Sekil 4.68. Durum 6 i¢in yiik giicii.

4.6.7. Durum 7 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 7’de Ptop=0 oldugunda; Psar ve Puk doluluk durumlarinin diisiik oldugu
calisma kosulu incelenmistir ve bu durumun gili¢ akis diyagrami Sekil 4.69’da
verilmektedir. Bu durumda agik deniz riizgdr ve yiizeysel akinti tiirbinleri

donmediginden HGUS den herhangi bir gii¢ aktarimi bulunmamaktadir.

1 | |
I I Pciopwr Pgar I I
I I |
I I [ 1
1 1 I 1
I 1 I 1
| Agkdeniz 1 DADA MDA Bataya o
| riizgar genaratoriil onusturucu onusturucu [ gurubu 1
I 1 DA bara I 1
I 1 Anlik ylikbek yiik 1
1 | |
| I Pe2opwr Puk @ |
I 1 1 1
I 1 . |
I 1 I 1
I 1 I 1
! ) DADA DADA 1 Ultrakapasitor !
: genaratorii : donistiiriici doniistiiriici : gurubu :
Hibrit Giig VVV Pyuk Hibrit Enerji
Uretim Sistemi Depolama Sistemi
Prop=Pg1opwrtPc20pwr Yiik gurubu

Sekil 4.69. Durum 7 igin gii¢ akis diyagrami.
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Sistemde bulunan batarya ve ultrakapasitor gurubu tarafindan yiik talep ihtiyaci
karsilanmaktadir. Bu durumda batarya enerji depolama biriminin doluluk durumu
oldukca disiiktiir. Eger batarya SOC degeri % 20°nin altina diigserse, batarya
gurubunun sagligini korumak ig¢in akilli enerji yonetim algoritmasi tarafindan

algilanarak batarya gurubu pasif duruma gecirilmektedir.
4.6.8. Durum 8 icin Simiilasyon Sonuclari
Durum 8’de Ptop=0 oldugunda; Psat Ve Puk doluluk durumlar yiiksek oldugu olasi

calisma kosulu incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 4.70°de

verilmektedir. Bu durumda HGUS de bulunan her iki birimde gii¢ iiretmemektedir.

’ N

I | I |
I I Pciopwr Pgar I I
1 | |
1 I I ‘ 1
I | I |
1 1 1 1
| “Aekam | DADA DADA | oaye
| riizgar genaratoriil onusturucu onusturucu 1 gurubu 1
I | DA bara I |
1 1 Anlik yiikbek yiik 1
| 1 |
! ! Pc2opwr |
1 | |
1 | |
| 1 | 1
1 1 1 1
I Yiizeysel akinti ! "D.A/ DA . "D.A/ DA . I Ultrakapasitor !
: genaratorii : donistiiriicu doniistiiriicu : gurubu :

Hibrit Giig Pyox Hibrit Enerji
Uretim Sistemi Depolama Sistemi
Pror=Ps10pwrtPs20pwr Yik gurubu

Sekil 4.70. Durum 8 i¢in gii¢ akis diyagrami.

Sistemde bulunan HEDS batarya ve ultrakapasitér gurubunun doluluk seviyeleri
yuksektir. Sekil 4.71’de Durum 8 i¢in batarya gurubunun giris akim grafigi
verilmektedir. Akilli enerji ydnetim algoritmasi tarafindan hesaplanan batarya
gurubunun referans desarj akim bilgisi ¢ift yonli DA/DA donistiiriicliye

gonderilmektedir. Bu durumda batarya gurubunun doluluk durumu % 85°dir ve yiik
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talebine bagli olarak Sekil 4.72°deki gibi zamanla azalmaktadir. Sekil 4.73°de yiik
gurubu tarafindan talep edilen akim degeri gosterilmektedir. 24 V DA bara
geriliminde yiik gurubu 10 W gii¢ talep etmektedir.
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Sekil 4.71. Durum 8 i¢in batarya gurubu giris akimu.
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Sekil 4.72. Durum 8 i¢in batarya gurubu SOC doluluk durumu.
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Sekil 4.73. Durum 8 i¢in yiik akimi.
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Sekil 4.74’de yiik gurubunun talep ettigi giic degeri ayrintili olarak verilmektedir.
Yiikiin talep ettigi glic degeri uzun siireli enerji ihtiyacinda batarya gurubu tarafindan
saglanmaktadir. Ultrakapasitor gurubu eger anlik yiiksek yiik talebi olursa devreye

girecektir.
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Sekil 4.74. Durum 8 i¢in yiik giicti.

4.6.9. Durum 9 i¢in Simiilasyon Sonuglari

Durum 9°’da P1opr=0 oldugunda; Psat Ve Puk doluluk durumlari yiiksek oldugu olasi
calisma kosulu incelenmistir ve bu durumun giic akis diyagrami Sekil 4.75’de
verilmektedir. Bu durumda HGUS tarafindan gii¢ iiretilmektedir. Fakat sistemde
herhangi bir yiik talep ihtiyaci yoktur ve sistemden ¢ekilen gii¢ sifirdir. Durum 9’da
herhangi bir yiik talebi olmadigindan HGUS tarafindan iiretilen biitiin giic HEDS’e
aktarilmaktadir. Boylece doluluk durumlar1 diisiik olan batarya ve ultrakapasitor

gurubu sarj olmaktadir.

Sekil 4.76°da Durum 9 icin HGUS simiilasyon parametre degerleri verilmektedir.
Agik deniz darrieus tlirbini 4.85 m/sn hizla donerek rediiktore mekanik olarak giicii
aktarmaktadir. Rediiktor doniistiirme oraniyla genaratérii 440 rpm dondiirerek 5 W
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yiizeysel akint1 savonius tiirbin ise 0.99 m/sn
hizla donmekte ve rediiktoriin doniistiirme oraniyla genaratorii 540 rpm hizinda

dondiirerek 4 W elektriksel giic iiretilmektedir.
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Hibrit Gii W Pyox Hibrit Enerji
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Pror=Pc10pwr+Ps20pwr Yik gurubu
Sekil 4.75. Durum 9 i¢in gii¢ akis diyagrama.
Sabit miknatisli ™,
generator :

e ————————

Sabit miknatisli | \

generator

Sekil 4.76. Durum 9 icin HGUS simiilasyon parametre degetleri.

Sekil 4.77°de Durum 9 i¢in acik deniz riizgar genarator devre ¢ikigindaki DA/DA
yiikseltici dondstiiriicii ¢ikis akim grafigi verilmektedir. DA bara gerilimi 24 V
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oldugu icin Sekil 4.78°deki gibi yaklasik olarak 5 W gii¢c DA baraya aktarilmaktadir.
0.95

Sekil 4.79°da yiizeysel akint1 genarator devre ¢ikis akimi verilmektedir. Bu genarator
tarafindan tiretilen gii¢ degeri yaklasik olarak 4 W’tir ve Sekil 4.80°de ayrintili olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.79. Durum 9 i¢in ylizeysel akint1 genarator devresi ¢ikis akimi.
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Sekil 4.80. Durum 9 i¢in yiizeysel akint1 genarator devresi ¢ikis giicil.

Durum 9°da yiik talebi olmadig: i¢in iiretilen biitiin giic HEDS’e aktarilmaktadir.
Sekil 4.81°de verildigi gibi batarya gurubu yaklasik olarak 0.42 A’de sarj olmaktadir.
Batarya gurubunun doluluk durumu SOC Sekil 4.82’de ayrintili olarak verilmektedir.
Bu grafikteki skala batarya gurubunun doluluk seviyesi daha iyi goriilmesi i¢in
kiiciik bir bantta tutulmustur. Batarya gurubunun doluluk durumu SOC % 30’dan
baslayarak yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.83’de Durum 9 igin ultrakapasitor gurubunun sarj sirasindaki terminal
uclarindaki gerilim degeri goriilmektedir. Sekil 4.84’de ultrakapasitor gurubunun
akilli enerji yOnetim algoritmasi tarafindan belirlenen sarj olmasi gereken akim
grafigi gosterilmektedir. Ultrakapasitér gurubu batarya gurubuna kiyasla ¢ok hizli bir

sekilde sarj olarak sarj akimi kisa bir siirede sifira dogru gittigi goriilmektedir.
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Sekil 4.84. Durum 9 i¢in ultrakapasitor gurubu giris akimu.
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BOLUM 5

HIBRIT SISTEMIN DENEYSEL CALISMALARI VE SONUCLARI

HGUS ve HEDS biitiin alt bilesenlerini kontrol eden kartlar ayni1 yiizer platforma
eklenmistir. Sekil 5.1°de HGUS ve HEDS’in deneysel topoloji diyagrami
verilmektedir. Deneyler sirasinda kullanilacak yiik gurubu da ayni sistem igine dahil
edilmektedir. Ac¢ik deniz riizgir enerjisi Darrieus ve akinti enerjisi Savonius tilirbin
kanadindan alinan tahrik giicleri rediiktorler araciligiyla ayr1 ayr1 generatorlere
iletilmektedir. Generatorler tarafindan {tretilen DA elektriksel enerji DA/DA
yiikselticiler ile tek bir DA barada toplanmaktadir. Sistemde bulunan HEDS
birimlerini olusturan batarya ve ultrakapasitor gurubu, enerjinin iki yonlii akisim
saglayan DA/DA ¢ift yonlii dontstiiriicii ile ortak DA baraya baglanmaktadir. DA
baradan alian enerji son kullaniciya yani yiike aktarilmaktadir. Sistemde bulunan

doniistiiriicii ve kontrol devreleri ile sensorlerden alinan bilgilere gdre denetimi

yapilmaktadir.

o =y,

\ Yiikseltici

Akalli Enerji
Yonetim Algoritmasi

Agik deniz riizgar K

A A

Yiizer platformy
duba

Hibrit Gii¢c Uretim Sistemi

——

\

DA Bara s

N ﬁze;el_ak;m
: i = =
’_Saxorﬂus_kaﬂat_tlpl_ NI\ Ultrakapasitor

Sekil 5.1. HGUS ve HEDS’in deneysel topoloji diyagramu.
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HGUS ve HEDS’in bircok olasi c¢alisma durumuna bagli olarak ve ayrica
sensorlerden aldig1 bilgiler dogrultusunda akilli enerji yonetim algoritmasi biitiin

sistemin verimli ve giivenli bir sekilde kontroliinii gerceklestirmektedir.

HGUS ve HEDS’in tiim alt birimleriyle birlikte gosterimi Sekil 5.2°de ayrmtili
olarak goriilmektedir. Gii¢ doniistiiriicii devrelerinde bulunan sensor verileri AEYA
icin 6nemli olmakla birlikte biitiin kararlar1 bu verile bagli olarak vermektedir.
Sistemin DA bara gerilimi 24 V olarak belirlenmistir. Enerji depolama igin yalnizca
bataryalar kullanilirsa; tepe yiik taleplerini karsilayabilmesi i¢in biiylik giic
degerlerine ulagsmak tizere biiyiik boyutlu depolama eleman1 gerekir. Ayni sekilde
sadece ultrakapasitor kullanilirsa, YEK’lerin ve yiiklerin kesintili yapisiyla bas
edebilmek tizere yiiksek degerde enerji saglayabilmesi i¢in yine biiyiik boyutlu (fazla
biiyiik) olmasi gerekmektedir. HGUS vyapisi diisiiniildiigiinde enerji depolama
uygulamalar i¢in batarya ve ultrakapasitor gibi depolama elemanlarinin bir arada
kullanim1 daha uygun olmaktadir. Batarya ve ultrakapasitorlerin bir arada

kullan1ldigit HEDS oldukg¢a umut vaad eden basarili sistemler olmaktadir.

Sekil 5.3°de hibrit gii¢ liretim ve hibrit enerji depolama sisteminin elektriksel kontrol
devre fotografi verilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda riizgar ve akint1 tiirbinlerinde
kullanilan 12 V DA gerilim c¢ikisl rediiktorlii generatorler kullanilmigtir. Riizgar
tiirbini i¢in 1/60 doniistiirme oranli akinti tlirbini i¢in 1/10 doniistiirme oranl
rediiktor se¢ilmistir. Rediiktor doniistiirme oranlari Boliim 4’te agiklandigi gibi
Istanbul Bogazi’nin riizgar ve akinti hizlarma gore belirlenmistir. Riizgar ve akint:
tiirbin ¢ikisinda bulunan DA/DA yiikseltici devreler generator ¢ikisindaki 12 V’u DA
barada 24 V olacak sekilde yiikseltmektedir. Enerji depolama birimi olan batarya
gurubundan ti¢ adet 3.7 V 1050 mAh Lityum iyon batarya kullanilarak 12 V gerilim
seviyesi elde edilmistir. Ultrakapasitér olarak Maxwell marka bes adet 2.7 V 10 F
ultrakapasitor seri baglanarak 13.5 V gerilime sahip bir gurup kullanilmistir. Batarya
ve ultrakapasitor ¢ikigsinda ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii devreleri bulunmaktadir.
Bu devreler sayesinde hem enerji depolama birimleri sarj desarj edilmekte ve hem de
24 V DA bara gerilimi elde edilmektedir. Sistemde yiikk gurubu olarak direng
guruplari kullanilmistir. Bu direngler ile 10 W ve 20 W gii¢ ¢ekecek sekilde 15 Q ve

30 Q direng gurubu tasarlanmustir.
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Sekil 5.2. HGUS ve HEDSin elektriksel tiim alt birimleri.
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Batarya gurubunun doluluk durumunu tespit etmek i¢cin LTC4150 coulomb counter
entegresi kullanilmistir. Bu coulomb counter entegresi sayesinde batarya gurubunun
doluluk durumu sistemde bulunan ana islemciye gonderilmektedir. Son olarak
sistemde bulunan biitiin birimlerin kontroliinii saglamak i¢in akilli AEYA karti
tasarlanmistir. Bu AEYA kartinda ana islemci olarak PIC 18F4550
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu islemciye sistemde bulunan biitiin akim ve
gerilim degerleri giris olarak verilmektedir. Tez calismasi kapsaminda yazilan

AEYA yazilimi birimlerin ¢aligmasini saglamaktadir.

Acik deniz
riizgar generatori

e !
B8 DA/DA yiikseltici

T

yOm- S SEERER

- 4 !
L / [ \n B

j DA/DA yiikseltici B8 BRI . /

SESNSSSuRENRNEwRENEW G o Sniistiiric Ultrakapasitor i

Yiizeysel akint SE& “ g - donistiiriici
generatori / / lg

ESENENEENEEREEEEL ;|

Sekil 5.3. HGUS ve HEDS’in deneysel fotografi.

Tez calismasinda kullanilan AEYA’nin akis diyagrami Sekil 5.4’de ayrintili olarak
verilmektedir. AEYA sistemde bulunan mikrodenetleyiciye MicroC programi
kullanilarak kodlanmigtir. AEYA’da batarya gurubunun sarj ve desarj olmasi

gereken akim degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.4. Akilli enerji yonetim algoritmasinin akis diyagramu.

Sekil 5.5°de deneysel ¢aligmalarin yapildig1 giic degerlerinin grafigi verilmektedir.
Ormek olarak calisma durumlar1 bir giinliik zaman diliminde temsil edilmistir. Bu
grafikte sirastyla riizgar tiirbin, akinti tiirbin, batarya ve yik gurubunun giic grafik
dagilimi verilmektedir. Farkli ¢alisma gii¢lerinde dokuz olasi ¢alisma durumu
belirlenmigtir. Tez calisma kapsaminda gelistirilen AEYA’nin sistem dinamik
davranisi bu gii¢ grafigiyle ayrintili olarak gézlenmektedir. Sistemde bulunan batarya

gurubu olas1 ¢alisma durumlaria gore sarj desarj edilerek devreye alinmaktadir.

Bir giinliik gii¢ grafigiyle sistemin dinamik davraniglar1 incelenmistir. Durum 1°de
acik deniz riizgar tiirbininden 15 W, yiizeysel akinti tiirbininden 7.5 W gii¢
iretilmektedir. Yiik gurubunun giicti 22.5 W’tir ve batarya gurubu pasif durumdadir.
Durum 2’de agik deniz riizgar tiirbininden 20 W, ylizeysel akinti tiirbininden 5 W
giic elde edilmektedir. Batarya gurubunun SOC degeri yiiksek oldugundan pasif
durumdadir. Yiik gurubu 25 W’tir ve HGUS tarafindan enerjisi karsilanmaktadir.
Durum 3’de ise agik deniz riizgar tiirbininden 15 W, ylizeysel akinti tiirbininden 7.5
W giig tiretildigi durumda yiik gurubu 5 W giic talep etmektedir. Batarya gurubunun
SOC degeri diisiik oldugundan 12 W ile sarj olmaktadir. Durum 4’de ag¢ik deniz
rliizgar tiirbininden 6.6 W, yiizeysel akinti tiirbininden 1.7 W gii¢ {iretilirken yiik
gurubu 9.3 W gii¢c ¢ekmektedir.
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Sekil 5.5. Calisma durumlarmnin bir giinliik gii¢ grafigi dagilima.

Batarya gurubunun SOC degeri yiiksek oldugundan pasif durumdadir. Durum 5 ve

Durum 6 arasinda sadece batarya doluluk durum farki vardir. Bu durumda agik deniz

rlizgar tiirbini 15 W, ylizeysel akinti tiirbini 0 W gii¢ iiretilmektedir. Yiik gurubu 18
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W’tan 30 W’a c¢ikmaktadir ve ultrakapasitér gurubu batarya gurubuna destek
olmaktadir. Durum 7 ve Durum 8 arasinda yalnizca batarya doluluk durumu farki
bulunmaktadir. Bu iki durumda agik deniz riizgar tlirbini ve ylizeysel akinti
tiirbininin pasif oldugu durum incelenmistir. Yiik gurubu 10 W gii¢ talep etmektedir
ve bu gii¢ batarya gurubu tarafindan karsilanmaktadir. Durum 9°da agik deniz riizgar
tirbininden 5 W, ylizeysel akint1 tiirbininden 4 W gii¢ tiretilmektedir. Yiik gurubu
giic talep etmemektedir ve iretilen biitiin giic enerji depolama birimine

aktarilmaktadir.

5.1. HIBRIT SISTEMIN DENEYSEL SONUCLARI

5.1.1. Durum 1 ve Durum 2 i¢in Deneysel Sonug¢lari

HGUS ve HEDS ilk olasi durumlari olan Durum 1 ve Durum 2 arasinda sadece
enerji depolama birimlerinin doluluk durum farki bulunmaktadir. Bu yiizden Durum
1 ve Durum 2 i¢in tek bir deneysel sonu¢ alinmistir. Durum 1°de batarya doluluk
durumu diisiik iken Durum 2’de batarya doluluk durumu ytiksektir. Her iki durumda
da riizgar ve akint1 tlirbinlerinden iiretilen gili¢ yiik giicline yaklasik olarak esit
oldugundan batarya ve ultrakapasitor pasif durumdadir. Durum 1 ve Durum 2 i¢in

deneysel sonuclarin gii¢ akis semas1 Sekil 5.6’da verilmektedir.

H

N

-
.Illlllll Batarya
Devre dis1

Generatorlerln SOC % 90
: tahrik deV|rIer|

Yik |225W

©
(L

Sekil 5.6. Durum 1 ve Durum 2 i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis semas.
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Sekil 5.7°de Durum 1 ve Durum 2 i¢in riizgar tiirbin generator, DA/DA yiikseltici
cikis gerilim ve akimlar1 verilmektedir. Riizgar tlirbin genarator ¢ikisi gerilimi 13 'V,
akimi 1.23 A ve elde edilen giic 16 W’tir. Generatoér ¢ikisinda bulunan DA/DA
yiikseltici devresi DA bara 24 V olacak sekilde anahtarlamaktadir. DA/DA yiikseltici
devre ¢ikis gerilimi 24 V, akimi 0.62 A’dir. Riizgar tiirbin generatoriinden sisteme

DA/DA yiikseltici kayiplarindan sonra toplamda 15 W enerji aktarilmaktadir.

RIGOL [2UTO/H z00ms |15 g D 0.00000000ps TI@ ooov

Horizontal v “Coupling
ift Sl DC
A I BW Limit
,\,ifél n < oFF
Fred Probe

IR « x|

Risi o1 B Invert
hY OFF

FaFIITime N oSO
VHDA Coarse
+idth T
R2RIIN « ™
IgsT1

W= 0oy /2 = 1004 e

Sekil 5.7. Durum 1 ve Durum 2 i¢in riizgar tlirbin generatdr, DA/DA yiikseltici ¢ikis
gerilim ve akimlart.

Sekil 5.8’de Durum 1 ve Durum 2 i¢in akinti tiirbin generatdr, DA/DA yiikseltici
cikis gerilim ve akimlar1 verilmektedir. Akinti tiirbin genarator ¢ikisi gerilimi 10 V,
akimi 0.8 A ve elde edilen gli¢ 8 W’tir. DA/DA yiikseltici devre ¢ikis gerilimi 24 V,
akimi 0.31 A’dir. Riizgar tlirbin generatoriinden sisteme toplamda 7.5 W enerji
aktarilmaktadir. Sistemde bulunan hibrit gii¢ iiretim birimlerinin ikisinden de gii¢

aktarimi saglanmaktadir.

Sekil 5.9°da Durum 1 ve Durum 2 i¢in sirasiyla batarya, ultrakapasitér, DA bara
gerilimi ve yiikiin ¢ekmis oldugu akim verilmektedir. Yiik DA baraya direkt olarak
bagli oldugundan yiik gerilimi DA bara gerilimine esittir. Yiik bu durumda 22.5 W
giic cekmektedir. HGUS tarafindan iiretilen giic miktar1 yiikiin talep etmis oldugu
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giice yaklasik olarak esit oldugundan batarya ve ultrakapasitér gurubu pasif
durumdadir. Batarya gurubunun doluluk durumu % 90, gerilimi 125 V ve

ultrakapasitor gurup gerilimi ise 13 V’tur.
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Sekil 5.8. Durum 1 ve Durum 2 i¢in akint1 tiirbin generatdr, DA/DA yiikseltici ¢ikis
gerilim ve akimlari.
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Sekil 5.9. Durum 1 ve Durum 2 igin batarya, ultrakapasitor, yik gerilim ve akimlari.
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5.1.2. Durum 3 i¢in Deneysel Sonuglari

Sekil 5.10’da Durum 3 i¢in deneysel sonuglarin giic akis semasi1 verilmektedir.
Durum 3’de riizgdr ve akinti tiirbinlerinden sirasiyla 16 W ve 8 W gig
uretilmektedir. Yiikiin talep etmis oldugu giic 5 W’tir. Bu durumda batarya ve
ultrakapasitér gurubunun doluluk durumu diisiiktiir. SOC degeri % 30 olan batarya
gurubu 11.6 W ile sarj edilmektedir. Ayn1 zamanda ultrakapasitor gurubu da 5.1 W
ile sarj olmaktadir. HGUS yiik talep giiciinii karsiladiktan sonra kalan gii¢ ile
HEDS’de bulunan batarya ve ultrakapasitorii sarj etmektedir.

Batary;

Sarj 11.6 W

: Generatorlerin i 16 W SOC % 30
: tahrik devirleri :

h—
DA
=
Sarj 5.1 W
2F
5W

Sekil 5.10. Durum 3 i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis semasi.

Sekil 5.11°de Durum 3 igin riizgér tiirbin generatdr, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim
ve akimlar1 verilmektedir. Riizgar tiirbin genaratdr ¢ikisi gerilimi 13 V, akimi 1.23 A
ve elde edilen giic 16 W’tir. DA/DA yiikseltici devre ¢ikis gerilimi 24 V, akimi1 0.62
A’dir. Riizgér tiirbin generatdriinden sisteme DA/DA yiikseltici ile toplamda 15 W

enerji aktarilmaktadir.

Sekil 5.12°de Durum 3 i¢in akinti tiirbin generator, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim
ve akimlar1 verilmektedir. Akint: tiirbin genarator ¢ikist gerilimi 10 V, akimi 0.8 A
ve elde edilen gii¢ 8 W’tir. DA/DA yiikseltici devre ¢ikis gerilimi 24 V, akimi 0.31
A’dir. Riizgar tlirbin generatdriinden sisteme toplamda 7.5 W enerji aktarilmaktadir.

HGUS’nin sagladig1 toplam gii¢ dncelikle yiik gurubunun talep ettigi 5 W giic ile
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yiike kalan gii¢ ise HEDS’e aktarilmaktadir. Yiik gurubu bu durumda 24 V gerilimde
0.2 A akim ¢ekmektedir.

Sekil 5.13’de Durum 3 i¢in batarya gurubuna bagl bulunan DA/DA ¢ift yonli
dontstiiriicii devresinin giris/cikis akim ve gerilim sonuglar1 verilmektedir. DA/DA
¢ift yonlii doniistiiriicti bataryanin sarj olmasini saglamaktadir. 24 V olan DA bara
gerilimini bataryanin sarj olmasi gereken gerilim degerine diisiirerek batarya
gurubunu 11.2 V ile sarj etmektedir. Bu durumda DA baradan 0.5 A akim ¢ekilirken
batarya gurubu 1 A ve 11.1 W ile sarj edilmektedir.

Sekil 5.14°’de Durum 3 i¢in ultrakapasitoriin ve c¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicliniin
akim, gerilim sonuglar1 verilmektedir. Ultrakapasitér gurubuna bagli bulunan
DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicti devresi yaklasik olarak 5 W bir giic ile sarj
etmektedir. Ultrakapasitdr gurup gerilimi 6.5 V akimi 0.78 A’dan baslayarak hizli bir
sekilde sarj olmaktadir. Ultrakapasitor gurubu batarya gurubuna gore ¢ok daha hizl

bir sekilde sarj oldugu bu durumda ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Durum 3 igin riizgar tiirbin generatdr, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim ve
akimlart.
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Sekil 5.12. Durum 3 i¢in akint1 tiirbin generator, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim ve

akimlari.
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Sekil 5.13. Durum 3 i¢in batarya, ¢ift yonlii DA/DA doniistiirticii ¢ikis gerilim ve
akimlari.

117



RIGOL AUTO W 20.0ms |3 8 (D 000000000ps TN@ ooy
Horizontal v " Coupling
it Sl DC
f'e”w N TBWLImt
Voa @ < oFF
Ffi " Probe
HE AN « 10|

ris:lgp2 B Irvert
_:.\L OFF

Fall Time N " WoltsDiv |
Y_&JK Coarse
“Width T Unit
f o 4« V]
luk

27 o e

Sekil 5.14. Durum 3 i¢in ultrakapasitor, ¢ift yonli DA/DA donistiiriicii ¢ikis

gerilim ve akimlari.

5.1.3. Durum 4 i¢in Deneysel Sonuglari

Sekil 5.15’de Durum 4 i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis diyagrami verilmektedir. Bu

durumda riizgar tlrbin generatériic 7 W, akint1 tiirbin generatorii
iretmektedir.

oldugundan HEDS birimleri pasif durumdadir.

8w

N

Generatorlerln
tahrlk deV|rIer|

N
(L

Yik

Sekil 5.15. Durum 4 i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis semasi.
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Riizgar ve akint1 tiirbin generatoriinden yiiksek bir giic iiretilmektedir, fakat devrede
alic1 olarak yalnizca yiik bulunmakta ve giicii 8 W’tir. Kaynak tarafindan fazla giic

tiretilmis olunsa dahi yalnizca ytik talebi kadar enerji akis1 olmaktadir.

Sekil 5.16’da Durum 4 i¢in riizgar tiirbin generatér, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim
ve akimlar1 verilmektedir. Riizgar tiirbin generatorii gerilimi 11 V, akimi 0.63 A ve
giici 7 W’tir. DA/DA yiikseltici doniistiiriicti devre ¢ikis gerilimi 24 V, akim1 0.27 A
ve giicli 6.5 W’trr.
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Sekil 5.16. Durum 4 igin riizgar tiirbin generatdr, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim ve
akimlari.

Sekil 5.17°de Durum 4 i¢in sirastyla akint1 tiirbin generator gerilimi, akimi, DA/DA
yiikseltici ¢ikis akimi ve yilik akimi verilmektedir. Bu durumda generatdr cikis
gerilimi 6 V akimi 0.33 A ve giicii 2 W’tir. DA/DA yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis
akimi1 0.06 A’dir. Yiik bu durumda yalnizca 8 W talep etmektedir. HGUS daha fazla
gilic lretmis olsa dahi sistemde alici bulunmadigi i¢in yiik giicii kadar giic

aktarilacaktir.
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Sekil 5.17. Durum 4 i¢in akint1 tiirbin generatér, DA/DA ylikseltici ¢ikisi, yiik
gerilim ve akimlari.

5.1.4. Durum 5 ve Durum 6 i¢in Deneysel Sonuc¢lari

Sekil 5.18’de Durum 5 ve Durum 6 i¢in deneysel sonuglarin giic akis semasi

verilmektedir. Bu durumda sistemin dinamik davranisi gézlenmektedir.

LI LI LLLLEL T é DA » é DA <
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Sekil 5.18. Durum 5 ve Durum 6 ani yiik degisim i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis
semas.
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Bu durumda sistemde bulunan yiik gurubunun talep ettigi gii¢ degeri 18 W’tan 30
W’a ¢ikartilmaktadir. Yiikiin ani degisiminin incelendigi bu durumda ultrakapasitor
gurubu devreye girerek bataryanin derin desarj olmasini Onleyerek batarya
cevriminin uzatilmasina destek olmaktadir. Sistemde bulunan AEYA ani yiik
degisimini algilayarak ultrakapasitér gurubunu devreye almaktadir. Durum 5 ve
Durum 6°da riizgar tiirbin generatérii 11 W gii¢ liretmekte ve yik 18 W gii¢ talep
etmektedir. Batarya gurubu, riizgar tiirbin generatoriine destek olarak 10.8 W ile

desarj olarak yiik gurubunu beslemektedir.

Sekil 5.19°da Durum 5 ve Durum 6 igin riizgar tiirbin generatér, DA/DA yiikseltici
cikis gerilim ve akimlar1 verilmektedir. Riizgar tlirbin genarator ¢ikist gerilimi 12 V,
akimi 0.9 A ve elde edilen gii¢ 11 W’tir. DA/DA ytikseltici devre ¢ikis gerilimi 24 V,
akimi 0.41 A’dir. Riizgar tiirbin generatoriinden sisteme DA/DA yiikseltici ile
toplamda 10 W enerji aktarilmaktadir.
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Sekil 5.19. Durum 5 ve Durum 6 igin riizgar tiirbin generator, DA/DA yiikseltici
¢ikis gerilim ve akimlari.

Sekil 5.20°de Durum 5 ve Durum 6 i¢in ani yiik degisimi sirasinda DA bara, batarya
gurup gerilimi, ultrakapasitor, batarya gurup akim osiloskop ekran sonuclari

verilmektedir. Bu durumda devreye aniden bir yiik gurubu girmesiyle sistemin
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dinamik davranisi incelenmistir. DA bara gerilimi 24 V’dir ve ani yiik degisim
sirasinda dalgalanmanin olmadigi gozlenmektedir. Ultrakapasitor gurup akimi
normalde 0 A’dir, yiikiin devreye girdigi anda AEYA algilayarak ultrakapasitor

gurubunu devreye almaktadir ve 0.84 A ile desarj olmaktadir.

AEYA ani yiik gecisinin hemen ardindan batarya gurubunu devreye alarak talep
giiclin stirekliligini saglamaktadir. Bu ani yiikk gecis siireci batarya gurubuna
aktarildiktan sonra ultrakapasitdr gurubu desarj oldugu giicii DA baradan geri alarak
sarj olmakta ve ultrakapasitor akimi 0 A diismektedir. Batarya gurubu baglangigta
0.68 A ile desarj olurken ani yiik gecisinden sonra desarj akimi 0.87 A olmaktadir.
Batarya gurup gerilimi 12.5 V ile desarj olurken ani yiik artigindan sonra 12.3 V
gerilimde desarj olmaya devam etmektedir. Durum 5’ten Durum 6’ya ani yiik artis
gecisi ile HEDS’in katkis1 ayrintili olarak gézlenmektedir. Ultrakapasitor gurubu, ani
yuk gecisinde batarya gurubuna destek olmakta ve bataryanin derin desarj olmasini

engellemektedir. Hibrit sistemdeki DA bara ve yiikk dalgalanmalarinin &niine

gecilmektedir.
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Sekil 5.20. Durum 5 ve Durum 6 icin ani yiik degisimi sirasinda batarya,
ultrakapasitor ¢ikis gerilim ve akimlari.
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Sekil 5.21°de Durum 5 ve Durum 6 i¢in ani yiik degisimi sirasinda yiik gerilim ve
akim osiloskop sonuglar1 verilmektedir. Ultrakapasitor gurubu sayesinde DA bara
geriliminde bir dalgalanma olusmamaktadir. Yiik gurubu ani yiik gegisinde 0.75 A,
18 W’tan 1.25 A 30 W’a artmaktadir.
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Sekil 5.21. Durum 5 ve Durum 6 igin ani yiik degisimi sirasinda yiik gerilim ve
akimi.

5.1.5. Durum 7 ve Durum 8 i¢in Deneysel Sonug¢lar:

Durum 7 ve Durum 8’de riizgar tiirbin generatorii ve akint1 tiirbin generatoriinden her
hangi bir gii¢ elde edilememektedir. Durum 7 ve Durum 8 arasindaki tek fark batarya
gurubunun doluluk seviyesidir. Bu olasi ¢aligma durumlarinda batarya SOC degeri %
20’nin altina distiigiinde batarya gurubu pasif duruma getirilmekte ve ¢ok fazla
desarj edilmesinin Oniine geg¢ilmektedir. Boylece batarya gurubunun ¢evrim Oomrii
arttirilabilmektedir. Generatorlere bagli bulunan DA/DA yiikseltici devreleri pasif
durumdadir. Sisteme bagli bulunan yiik gurubu 10 W giic talep etmektedir. Bu
durumda enerji depolama birimindeki batarya gurubu yiikiin talep etmis oldugu giicii
karsilamaktadir. 11 W ile desarj olan batarya gurubunun doluluk durumu % 85
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seviyesindedir. Sekil 5.22°de Durum 7 ve Durum 8 icin deneysel sonuglarin gii¢ akis

diyagrami verilmektedir.
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Sekil 5.22. Durum 7 ve Durum 8 i¢in deneysel sonuclarin gii¢ akis semasi.

Sekil 5.23’de Durum 7 ve Durum 8 i¢in sirasiyla batarya gerilimi ve akimi, DA bara
gerilimi ve yiik akimi verilmektedir. Batarya gurup gerilimi 12.7 V, akim1 0.86 A ve
desarj giicti 11 W’tir. DA bara gerilimi 24 V’ta sabittir ve bu gerilim altinda yiik 0.41
A cekerek 10 W gii¢ talep etmektedir.
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Sekil 5.23. Durum 7 ve Durum 8 i¢in batarya, yiik gerilim ve akimlari.
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5.1.6. Durum 9 icin Deneysel Sonuglari

Sekil 5.24°de Durum 9 i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis diyagrami verilmektedir. Bu
durumda riizgar tiirbin generatdrii 13 W ve akiti tiirbin generatéric 9 W giic
tiretmektedir. Sistemde bulunan yiik pasif durumdadir. HEDS’lerin doluluk durumu
diisiik oldugundan AEYA bu birimlerin sarj edilmesini saglamaktadir. Batarya
gurubu 12 W ile ultrakapasitor gurubu ise 6 W ile sarj edilmektedir.
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Sekil 5.24. Durum 9 i¢in deneysel sonuglarin gii¢ akis semasi.

Sekil 5.25’de Durum 9 igin riizgar tiirbin generatér, DA/DA ylikseltici ¢ikis gerilim
ve akimlar1 verilmektedir. Riizgar tlirbin genarator ¢ikisi gerilimi 13 V, akimi 1 A ve
elde edilen giic 13 W’tir. DA/DA yiikseltici devre ¢ikis gerilimi 24 V, akimi 0.5
A’dir. Riizgar tlirbin generatoriinden sisteme DA/DA yiikseltici kayiplarindan sonra
toplamda 12 W enerji aktarilmaktadir. Sekil 5.26’da Durum 9 i¢in aknti tiirbin
generatdr, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim ve akimlar1 verilmektedir. Akinti tiirbin
generator ¢ikig gerilimi 10 V, akim1 0.9 A ve giicii 9 W’tir. DA/DA vyiikseltici devre
¢ikis akimi 0.33 A ve 8 W olarak DA baraya giicli aktarmaktadir. Sekil 5.27°de
Durum 9 i¢in sirasiyla batarya gurup gerilimi, akimi ve ultrakapasitor gerilim, akim
osiloskop ekran goriintiisii verilmektedir. Bu durumda batarya gurubu 11 V gerilim,
1.1 A akim ve 12 W giig ile sarj edilmektedir. Ayni1 sekilde ultrakapasitor gurubu da
sarj edilmektedir. Ultrakapasitor sarj gerilimi 5.6 V, akim1 1.07 A ve giicii 6 W’tir.

Cizelge 5.1°de tez galismasi kapsaminda dokuz olasi ¢alisma durumlariin deneysel
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giic sonuglart verilmektedir. Dokuz olasi ¢alisma durumunda riizgar tiirbini, akinti
tiirbini, batarya gurubu, ultrakapasitor gurubu ve yiikiin ¢calisma durumu o durumdaki

gii¢c degerleri ayrintili olarak incelenmektedir.
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Sekil 5.25. Durum 9 igin riizgar tiirbin generator, DA/DA yiikseltici ¢ikis gerilim ve
akimlari.
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Sekil 5.26. Durum 9 i¢in akinti tiirbin generator, DA/DA ytikseltici ¢ikis gerilim ve
akimlari.
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Sekil 5.27. Durum 9 i¢in batarya, ultrakapasitor gerilim ve akimlari.

Cizelge 5.1. HGUS ve HEDS olasi1 ¢alisma durumlarindaki giic degerleri.

Riizgar | Akinti Batarya Ultrakapasitor |Yiik
Durumlar | tiirbin tiirbin gurup gurup gurup

durumu |durumu |durumu durumu durumu
Durum1 |16W  |8W g"gg% 2 ;aFSif 225W
Durum2 |208wW |ew |EoT|Pest 25 W
Durum3 16w [sw |3 % 5 W
Durum4 |7TW  |2w ggsg% %0 ;""FS” 8 W
Durum5 11w [ow | oI ;""FS” 18 W
Durum6 [11W oW | oo | Des 30 W
Durum? oW |ow |20 pastf 10W
Durum8 [OW  [ow 2RI pastf 10W
Durum9 13w |ow |30 |50 oW
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BOLUM 6

SONUCLAR

Tez calismasinda agik deniz riizgar ve yiizeysel akint1 enerjisi birlite kullanilarak
hibrit bir gii¢ iiretim platformu gergeklestirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birlikte kullanilmast ile hibrit bir yapi olusturulmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dogasi1 geregi gilic karakteristikleri kesintili ve karasizdir. Bu ¢ikis
karakteritigini ortadan kaldirmak i¢in enerji depolama birimleri kullanilmaktadir. Tez
calismasinda enerji depolama biriminde batarya ve ultrakapasitor birlikte
kullanilmistir. Batarya uzun siireli enerji ihtiyacini karsilarken, ultrakapasitor anlik
gii¢ ihtiyacin1 karsilamaktadir. Tez ¢alismasinda hibrit gii¢ iiretim sistemi ve hibrit
enerji depolama birimi entegrasyonu saglanmistir. Bu hibrit sistemlerin kontrolii i¢in
tez ¢aligmasinin 6zgiin noktas1 olan akilli enerji yonetim algoritmas1 gelistirilmistir.
Bu akilli enerji yonetim algoritmasi sistemin olasi ¢alisma durumlarint anlik olarak
izleyerek optimum giic kontrolii saglamaktadir. Sistem dinamik davraniginm

gozlemlemek i¢in dokuz adet olasi ¢alisma durumu ¢ikartilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda Onerilen sistem igin biitiin birimlerin parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapildiktan sonra MATLAB/Simulink ara yiiziinde her
bir sistem parcasiin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Gerekli ayarlamalar ve
hesaplamalar sonucunda simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Ongériilen dokuz adet
olast ¢alisma modu ele alinarak kendi aralarindaki gecisler dahil biitiin sonuglar
gbzlenmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan HGUS vyapisinda enerjinin
depolanarak birincil yiiklerin beslenmesini saglar ve bdylelikle kaliteli bir enerji
aktarimi gerceklestirilmektedir. Hibrit enerji depolama birimleri olan, batarya ve
ultrakapasitor gurubunu Dbirlikte kullanilmaktadir. Ani  ylik degisimlerinde
ultrakapasitor gurubu devreye alinarak, batarya gurubunun ani yiliklenme
durumlarinda derin desarj olmasinin Oniine gecilmistir. Bdylece batarya gurubunun

daha uzun 6miirli ve saglikli caligmasi1 6ngdriilmektedir.
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Onerilen sistemi olusturan birimlerin gergeklestirilmesi sirasinda kanatlarin tasarimi
ve Uretimi, yiizer platformun iiretimi, kontrol ve gii¢ kartlarinin tasarlanmasi, akill
enerji ydnetim algoritmasmin yazilmasi, HGUS ile HEDS birbirine entegrasyonu

islemleri gerceklestirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda Onerilen sistemin iretimi i¢in tasarim parametreleri
hesaplanmistir. A¢ik deniz riizgar kanat ¢esidi olarak dikey H tipi darrineus, yiizeysel
akiti enerjisinde ise yine dikey tip savonius kanat tipi kullanilmistir. Darrieus ve
Savunius tirbin Olciileri belirlenmistir. Hesaplamalar yapildiktan sonra sistem
protopi i¢in Autodesk Fusion 360 ¢izim programiyla sistemin ti¢ boyutlu olarak
tasarimi  gergeklestirilmistir. Cizim programiyla tasarimi tamamlanan sistemin
prototip sistem haline getirilmesi i¢in Zortax M200 3D yazici modeli kullanilarak
¢iktis1 alimmugtir. 3D yazicinin ¢ok hassas tasarimlar1 dahi ¢ikti alabilmesi sayesinde
Ozgiin bir tirbin sistem tasarimi TUretilmistir. Tiirbin pargalarmin  montaji
gerceklestirilmistir ve sistemde bulunan tiirbinlerin dénmesi icin rulmanlar
yerlestirilmistir. Daha sonra sistem toplanarak boyanmistir bdylece prototip tiirbin

tiretimi tamamlanmustir.

Deneysel caligmalarda sabit miknatisli dogru akim generatdrleri kullanilmustir.
Generatdrler agik deniz riizgar tiirbinlerine 1/60 ve ylizeysel akinti tiirbinlerine 1/10
dontistiirme oranli rediiktdrler araciliiyla baglanmistir. A¢ik deniz riizgar generatorii
20 W, yiizeysel akint1 enerjisi 10 W gii¢ iiretmektedir. Enerji depolama birimleri
olan; batarya gurubunda toplamda {i¢ hiicreli 11.1 V 1050 mAh kapasiteye sahip
lityum iyon batarya, ultrakapasitor gurubunda bes adet 13.5 V 2 F kapasiteye sahip
Maxwell marka ultrakapasitor kullanilmistir. Generator ve enerji depolama birimleri
tek bir DA barada 24 V olacak sekilde baglanmistir. Generator birimlerinde
doniistiiriicii  topolojisi olarak DA/DA yiikseltici tip, batarya ve ultrakapasitor
birimlerinde DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii kullanilmistir. Tezde Onerilen sistem
icin 6zglin olarak akilli enerji yonetim algoritmasi gelistirilmistir. Sistemde bulunan
biitiin akim ve gerilimleri okuyup giicleri hesaplayacak olusacak durumlara bagh
olarak birimlerin kontroliinii gergeklestirmektedir. Burada akilli enerji yonetim
algoritmasi vermis oldugu kararlarla sistemde bulunan birimlerin dogru, hizli ve

kararli bir sekilde calismasina saglamaktadir. Sistemde yiikk gurubu degisik gii¢
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degerlerinde ve farkli zamanlarda devreye girerek dinamik bir yiik karakteristigi elde
edilmistir. Biitiin bu bagimsiz durumlar altinda sistemin biitiin dinamik davranislar

incelecek biitlin veriler kayit altina alinmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda sistemde bulunan gii¢ devrelerinin tasarimi ve tretimi
gerceklestirilmistir. Tezin 0zgiin degerini olusturan AEYA mikrodenetleyiciye
yazilarak sistemler arasinda kontrolii saglanmistir. Dokuz olasi ¢alisma durumu
belirlenerek riizgar tiirbin generatorii, akinti tiirbin generatorii, batarya gurubu,
ultrakapasitor gurubu ve yiikler her durum i¢in ayrintili olarak analiz edilmistir.
Devrelerin ¢alisma durumlar1 osiloskop ile ayrintili olarak incelenmis ve ekran
goriintli sonuclar1 verilmistir. Sistemin dinamik davranisini analiz etmek icin gecis
durumlar1 olusturulmustur. Bu durum gegislerinde tez ¢alismasinda Onemi
vurgulanan HEDS’in katkis1 deneysel sonuglar ile gosterilmistir. HEDS’de batarya
ve ultrakapasitor gurubunun birlikte kullanilmasiyla ani yiik geg¢is durumlarinda
ultrakapasitér gurubu hizli bir sekilde devreye girdigi ve batarya gurubunun derin
desarj olmasini dnledigi gosterilmistir. Bu 6zelligi ile ultrakapasitor, agir1 akim ¢eken
yuklerin devreye girmesi ile yasanan gerilim diisiimlerinin de ortadan
kaldirilmasinda etkili olmaktadir. Asir1 yiklenme durumunda ultrakapasitorii
devreye alarak bataryanin ¢evrim omriinii uzatmaktir. Akilli enerji algoritmasi agik
deniz riizgar ve ylizeysel akinti1 enerjisindeki dalgalanmay1 diizelterek batarya ve
ultra-kapasitér gurubunun dalgalanma olmadan gii¢ kalitesini artiracak sekilde
kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada one ¢ikan en 6nemli noktalardan
biride, anlik gii¢ giris ¢ikisinda ultrakapasitor gurubunu devreye alarak sistemin daha

hizli cevap vermesini ve batarya dmriiniin uzatilmasini saglamaktir.

Deneysel c¢alisma sonuglarinda olasi dokuz durum analiz edilmistir. Bu durumlar
kendi aralarinda karsilastirma yapmak i¢in degil hibrit sistemin ¢aligmas: boyunca
karsilasacagi olasi durumlar ongoriilerek senoryalar analiz edilmistir. Durum 1°de
acik deniz riizgar tiirbininden 15 W, yiizeysel akinti tiirbininden 7.5 W gii¢
tiretilmektedir. Yiik gurubunun giicii 22.5 W’tir ve batarya gurubu pasif durumdadir.
Durum 2’de acik deniz riizgér tiirbininden 20 W, yiizeysel akinti tiirbininden 5 W
giic elde edilmektedir. Batarya gurubunun SOC degeri yiiksek oldugundan pasif
durumdadir. Yiik gurubu 25 W’tir ve HGUS tarafindan enerjisi karsilanmaktadir.
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Durum 3’de ise agik deniz riizgar tiirbininden 15 W, ylizeysel akinti tiirbininden 7.5
W gii¢ iiretildigi durumda yiik gurubu 5 W gii¢ talep etmektedir. Batarya gurubunun
SOC degeri diisiik oldugundan 12 W ile sarj olmaktadir. Durum 4’de acik deniz
rliizgar tiirbininden 6.6 W, yiizeysel akinti tiirbininden 1.7 W gii¢ {iretilirken yiik
gurubu 9.3 W gii¢c ¢cekmektedir. Batarya gurubunun SOC degeri yiiksek oldugundan
pasif durumdadir. Durum 5 ve Durum 6 arasinda sadece batarya doluluk durum farki
vardir. Bu durumda agik deniz riizgar tiirbini 15 W, ylizeysel akint1 tiirbini 0 W gii¢
tiretilmektedir. Yiik gurubu 18 W’tan 30 W’a ¢ikmaktadir ve ultrakapasitor gurubu
batarya gurubuna destek olmaktadir. Durum 7 ve Durum 8 arasinda yalnizca batarya
doluluk durumu farki bulunmaktadir. Bu iki durumda acik deniz riizgar tiirbini ve
ylizeysel akinti tlirbininin pasif oldugu durum incelenmistir. Ytk gurubu 10 W gii¢
talep etmektedir ve bu gii¢ batarya gurubu tarafindan karsilanmaktadir. Durum 9°da
actk deniz riizgar tirbininden 5 W, yiizeysel akinti tiirbininden 4 W gigc
uretilmektedir. Yik gurubu giic talep etmemektedir ve lretilen biitiin giic enerji

depolama birimine aktarilmaktadir.

Sonug olarak, bu tez ile HGUS ve HEDS entegrasyonu saglanmus, gelistirilen 6zgiin
algoritmalarla ayrintili olarak incelenmis simiilasyon ve deneysel sonuglar ile katkisi
gosterilmistir. Tez ¢aligmasinda gelistirilen akilli enerji yonetim algortimast ile hibrit
sistemlerin birlikte kullanimi ile ilgili literatiire yenilik getirilmistir. Tezde
gerceklestirilen deneysel caligmalar ile lilkemiz sartlarinda ve ticari olarak iiretilmesi

icin gerekli olabilecek bilgi, beceri ve deneysel uygulama altyapisi olusturulmustur.

Tez calisma kapsaminda Darrieus ve Savonius kanat ¢aplarinin artmasi sonucunda
elde edilecek enerji miktarinin arttigi tespit edilmistir. Kanat cap ve yiikseklik
Olciileri arttirilarak kW mertebesinde gii¢ iiretilebilir. Bu durumda akilli enerji
yonetim algoritmasi yeni sisteme gore optimize edilmelidir. Boylece sistemde

bulunan gii¢ devrelerinin gegis durumlarinda yiiksek verimli ¢alisma saglanabilir.
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