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Giris

Yakin ge¢miste, enerji kuruluslar1 arasinda genis ilgi goren sorunlardan
en 6nemlilerinden biriside gerilim kararsizlig1 durumudur. Yeni iiretim ve ile-
tim tesislerinin yetersizligi ile artan yiik talebinin etkisiyle mevcut tesislerin
asir1 kullanilmasi bu tiir bir sorunun giiniimiiz gii¢ sistemlerinde ortaya ¢ikma
olasiligini artirmaktadir [1-3]. Giig sistemlerinde gerilim kararliliginin iyiles-
tirilmesi igin literatiirde gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Giig sistemlerinde
gerilim kararliligini etkileyen durumlardan birisi statik ve dinamik yitk mo-
delleridir. Ilgili caligmalarda hem statik hem de dinamik yiik modellerinin sis-
tem ¢atallanma noktas1 ve aktif-gerilim egrilerinin farkli galisma bélgelerinin
kararlilig1 arasindaki iliskiler detayli olarak incelenmistir. Statik ve dinamik
yiik modellerinin galigma kosullarina bagl olarak gerilim kararlilig tizerinde
etkili olduklar1 goriilmiistiir [4-6]. Giig sistemlerinde gerilim kararlilig1 ana-
lizinde ¢aligma kosullar: altinda kritik noktanin belirlenmesinde siirekli yiik
akis1 analizi yontemi gelistirilmektedir. Stirekli yiik akis1 analizi ile gerilim ka-
rarlilig1 analizinde sistemdeki yiiklenebilirligin en etkin sekilde belirlenmesi
islemi gerilim ¢okmesinin en belirgin oldugu noktaya gore yapilmaktadir. Bu
sekilde sistemde gerilim kararsizligi durumunu galigma kosullarina gére goklu
olarak kontrol edilebilmesi s6z konusudur [7,8]. Son yillarda fosil yakitlarin
titkenmesi ve fiyatindaki artislardan dolay: yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmeler baglamistir. Bunlardan en énemli olanlarindan bazilar: riizgar ve
gilines enerjisidir. Riizgar ve giinesin ¢ok barali gii¢ sistemlerine entegrasyonu
ile gerilim kararlilig1 analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonu-
cunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistemin ytiklenebilirligini arttirdig:
ve bara gerilim profillerini iyilestirdigi gézlemlenmistir [9,10]. Giig sistemle-
rinde gerilim kararliligini belirleyen pek ¢ok etken vardir. Bunlar arasinda gii¢
faktorii, hat uzunlugu, hat kayip parametreleri, hat basi gerilimi, paralel hat
say1s1, seri kompanzasyon ve sont kompanzasyon yer almaktadir. Bu faktor-
lerin her birinin, yiik baras1 gerilimi ve sistemin ¢aligma kosullar1 {izerinde
farkli diizeylerde etkiler olusturdugu gériilmektedir. Gerilim kararliligi analiz-
lerinin belirlenmesinde kritik nokta {izerinde gii¢ faktorii, hat uzunlugu, hat
kayip parametreleri, hat bas:1 gerilimi, paralel hat sayisi, seri kompanzasyon
ve sont kompanzasyon ¢ok etki olusturdugu ilgili ¢alismalarda gosterilmistir
[11-13]. Giig sistemlerinde gerilim kararlilig1 analizinde farkli ¢aligma kosul-
lar1 altinda kritik degerlerinin belirlenmesi i¢in dnemli yaklagimlarindan birisi
de optimum degerlerin belirlenmesi islemidir. Bunun i¢in gii¢ sistemlerinde
gerilim kararlilig1 analizlerinde optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Optimizasyon algoritmalar1 sayesinde sistemin gerilim kararlilig1 analizleri
i¢in 6nemli bir yontem oldugu ilgili galismalarda goriilmektedir [14,15]. Giig
faktorii, hat uzunlugu, hat kayip parametreleri, hat basi gerilimi, paralel hat
say1s1, seri kompanzasyon ve sont kompanzasyon etkenlerin yanisira faz kay-
diric1 transformator ve kademe degistirici transformatorlerinde gerilim ka-
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rarlilig1 tizerinde etki olusturduklari ilgili calismalarda goriilmektedir. Farkli
degerlerde analizleri yapilan faz kaydirici transformator ve kademe degistirici
transformatorlerin sistemdeki yliklenme durumlari ve gerilim profili iizerin-
de detayl olarak degerlendirmeleri ilgili caliymalarda yapilmistir [16,17]. Giig
sistemlerinde gerilim kararliligini ve yiik barasi gerilim profillerini iyilestir-
mek i¢in kullanilan yontemlerden biri de gii¢ elektronigi temelli kompanzas-
yon sistemleridir. Esnek AC Iletim Sistemleri (FACTS) olarak adlandirilan bu
yapilar; STATCOM, SVC, SSSC, TCSC ve UPFC gibi cihazlar1 kapsamaktadir.
Bu FACTS ekipmanlarinin kullanimiyla, farkl gii¢ sistemlerinde bara gerilim
profili ve maksimum yiiklenme sinir1 bakimindan gerilim kararliliginda iyi-
lesmeler saglanmaktadir [18-21].

Yapilan bu ¢aligmada gii¢ sistemlerinde statik gerilim kararliliginin analizi
i¢in Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) sisteminin kullanilmasi diistintl-
miistiir. Cok barali gii¢ sistemde HVDCnin kullanilmadig1 ve kullanildig1 du-
rumdaki yitklenme parametresindeki degisimler, bara gerilim profilleri, geri-
lim a¢1 profilleri, aktif ve reaktif giic degisimleri detayl1 olarak yorumlanmuistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde sistemde HVDC’nin kullanilmast ile 6zellikle
sistemdeki maksimum yiiklenme parametresinde diisiis olugsmaktadir.

Statik Gerilim Kararlilig:

Bir gii¢ sistemi yiiklenme sonucunda normal ¢alisma durumundan ¢ik-
mamast halinde giivenli sekilde isletilebilir. Sistem degiskenlerinin izin verilen
sinirlarin disina ¢ikmasi ya da iiretim ile tiiketim arasindaki dengenin bozul-
mas! durumunda gii¢ sistemi anormal sekilde ¢alisir. Gii¢ sistemindeki her
olay, sebeke yapisini degistirir; bu da gerilim-maksimum yiiklenme paramet-
resi (V-A) egrisinin daralmasina, dolayisiyla maksimum yiiklenme parametre-
sinin ve buna kargilik gelen aktif giiciin azalmasina yol acar. ideal kogullarda,
yani sistemin herhangi bir olumsuzluk yasamadig1 ve tiim bilesenlerin dogru
calistigr durumda, sistem maksimum yiiklenme parametresi ve maksimum
aktif giic dengesi saglanabilir. Ancak bir gii¢ sisteminde ¢ok sayida gegici du-
rum ortaya ¢ikabilir; bu durum bazi iletim hatlarinda asir1 yiike ve/veya bara
gerilimlerinin izin verilen sinirlarin digina sapmasina neden olabilir. Buna
bagli olarak en zayif baranin konumu degisebilir [22]. Bu durumlara bagli ola-
rak caligma kosullarina gore gii¢ sistemlerinde statik gerilim kararlilig1 analizi
yapilmaktadir. Giig sistemlerinde yiik barasindaki aktif ve reaktif gii¢ arasin-
daki iliski Denklem 1 ve Denklem 2de ifade edilmistir.

B =F,(1+4) (1)

QL = QLO (I+4) (2)

burada, P, ve Q, yitikiin aktif gii¢ ve reaktif gli¢ degerlerini, P  ve Q, ise
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yiikiin baslangi¢ aktif gii¢ ve reaktif giic degerlerini gostermektedir. A ise mak-
simum yiiklenme parametre degeridir [23].

Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC)

Alternatif Akim (AA) ve Dogru Akim (DA) sebekeleri arasinda baglant
saglamak amaciyla kullanilan HVDC sistemleri, gii¢ elektronigi eviricilerin-
den meydana gelir. Elektrik enerjisini dogru akim olarak ileten bu sistemlerde,
tiretim agamasinda yiikseltici transformatorler araciligiyla gerilim artirilarak
enerjinin uzak mesafelere iletimi miimkiin hale getirilir. HVDC teknolojisinin
farkli kullanim alanlari vardir. HVDC’nin iletim hatlarindaki kullanim yapist
Sekil 1'de sunulmugtur.

AR AA
Sebekesi-1 Sebekesi-2
@ YGDA iletim Hattr @)E%
Transformator Transformator
YGDA YGDA
Déntistiiriicii Dontistiiriicti
(Dogrultucu) (invertor)

Sekil 1. HVDC'nin iletim hatlarmdaki kullanim yapisi

HVDC sistemlerinin iletim hatlarinda kullaniminda, $ekil 1de gosteril-
digi tizere transformator ¢ikisinda yiikseltilen AA gerilimi, evirici devre ara-
ciligiyla DA gerilimine ¢evrilir. HVDC teknolojisi sayesinde uzun mesafeli
enerji iletimi dogru akim iizerinden gergeklestirilir. Enerjinin kullanilacag:
yerlesim bolgelerindeki indirici merkezlerde ise DA gerilim yeniden AA geri-
lime dondstiirilir ve dagitim seviyesinde iletim alternatif akim ile stirdiirilir
[24-27].

Statik Var Kompanzator (SVC)

Genel olarak SVC yiik barasinda paralel olarak baglanan gii¢ elektronigi
tabanli kompanzasyon sistemi olarak tanimlanmaktadir. SVC’nin genel yapisi
Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. SVC genel yapis

Sekil 2de gortldiigi gibi SVC, tristor kontrollii reaktér (TCR), tristor
anahtarlamali kapasitor (TSC), indirici transformator ve kontrol {initesinden
olusmaktadir. Baraya paralel bagli olan SVC indirici transformator sayesinde
tristor valfleri ile kapasitor ve reaktor gurubuna baglanmaktadir. Burada, yiik
barasindan gerilim transformator sayesinde 6lgiilen gerilim kontrol tinitesinde
girmektedir. Kontrol {initesinde belirlenen referans gerilim ve olgiilen gerilim
degerine baglh olarak kapasitor ve reaktor guruplarinda bulunan tristorlerin
tetikleme agis1 belirlenmis olmaktadir. Sistemin kapasitif ve endiiktif calisma-
sina bagli olarak gerilim sabit bir seviyede tutularak ihtiyaca gore reaktif gii¢
tretir veya tiiketilir. Bu kontrol ¢ok kisa siirede gergeklesir ve sistemin hedef
gerilim profiline ulagmasi saglanmis olur. SVC kapasitif ve endiiktif ¢aligma-
sin1 belirleyen esdeger reaktans esitligi Denklem 3’teki gibi ifade edilmektedir.

X, =X Xl X,

(3)
‘sin2a-2a+7(2-X,/ X))

burada, X, esdeger reaktans, « tetikleme acisi, X, endiiktif reaktans,

X, ise kapasitif reaktanstir. [28].

Bunun yanisira SVCnin gii¢ sistemlerinde bazi teknik katkilar1 bulun-
maktadir. Bunlar gerilim regiilasyonu, gegici kararlilik kontroliiniin saglan-
mast ve harmonik filtrelemedir.

Benzetim Caligmasi ve Deneysel Sonuglar

Bu ¢alismada analizi yapilan 9 barali gii¢ sistemi $ekil 3’te gosterilmistir.
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Bus 4

Sekil 3. Analizi yapilan 9 baral giic sistemi

Bu caligma, Giig Sistemleri Analizi Programi (PSAT) vasitasiyla gercek-
lestirilmistir [29]. Bu test sisteminde 1 numarali bara salinim barasi, 2 ve 3
numarali baralar generatdr barasi ve 4,5,6,7,8,9 numarali baralar yiik barasi
olarak kullanilmistir. Bu sistemde 7 ile 8 numarali baralar arasina iletim hatt1
cikarilarak Sekil 3’te gosterildigi gibi 100 MVA giictinde HVDC baglanmustir.
[k yapilan analizde sistemde HVDC kullanildigi durumda siirekli yiik akisi
analizi gerceklestirilmistir. Tkinci analizde 6ncelik sistemde yiik akigi analizi
yapilarak bara gerilim profili en diisiik olan yiik baras: belirlenmistir. En dii-
stik gerilim profili 8 numarali bara belirlenmistir. Sonrasinda sisteme HVDC
ile beraber 8 numarali baraya 100 MVA giiciinde SVC baglanmistir. Bunun
sonucunda sistemde yeniden siirekli yiik akis1 analizi gerceklestirilmistir. Sis-
temde HVDC kullanildig1 durumdaki elde edilen sonuglar $ekil 4’te gosteri-
lirken, sistemde HVDC ve SVC birlikte kullanildigi durumdaki elde edilen
sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sistemde HVDC ve SVC birlikte kullanildigi durumdaki elde edilen sonuglar

Sekil 4’te sistemdeki yiik baralarinin maksimum yiiklenme paramet-
re-gerilim iligkisi, bara gerilim profilleri, bara gerilim a¢1 profilleri, baralarin
aktif-reaktif gii¢ profilleri verilmistir. Sistemde HVDC’nin kullanilmasi ile
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.3497 olarak elde edilmistir. Bara ge-
rilim profili siirekli yiik akis1 analizine gore en disiik ¢ikan 5 numarali bara
olmustur. Bara gerilim ag1 profilinde en diigiik olan 4 numarali baranin oldugu
gozlemlenmistir. Sistemde HVDC’nin olmas1 esnasinda aktif gii¢ profillerinde
en diistik olan baralar 4, 7 ve 9 numarali baralar olmustur. HVDC'nin 9 barali
sistemde kullanilmasi ile reaktif gii¢ profillerinde en diisiik olan baralar 4, 7 ve
9 numarali baralar olmustur.
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Sekil 5’te sistemde HVDC ile SVC birlikte kullanildigi durumdaki ana-
lizler gerceklestirilmistir. Sekil 5’teki sonuglarda sistemdeki yiik baralarimin
maksimum yiiklenme parametre-gerilim iliskisi, bara gerilim profilleri, bara
gerilim a¢1 profilleri, baralarin aktif-reaktif gii¢ profilleri verilmistir. Sistemde
HVDC ve SVCnin birlikte kullanilmasi ile maksimum yiiklenme parametre
degeri 2.051 olarak elde edilmistir. Bu analizde bara gerilim profili siirekli yiik
akis1 analizine gore en diigiik ¢ikan 5 numarali bara olmustur. Bara gerilim a¢1
profilinde en diisiik olan 3 numarali baranin oldugu gozlemlenmistir. Sistem-
de HVDC ile SVC’nin kullanilmasinda aktif gii¢ profillerinde en diisiik olan
baralar 4, 7 ve 9 numarali baralar olmustur. HVDC ile SVC’nin beraber kulla-
nilmasinda reaktif gii¢ profillerinde en diisiik olan baralar 4, 7 ve 9 numarali
baralar olmustur.

Sonuglar

Bu ¢aligmada, 9 barali gii¢ sisteminde HVDC ile HVDC-SVCnin bir-
likte kullanilmasi ile statik gerilim kararlilifi analizi incelenmistir. Iki analiz
seklinde yapilan ¢aliymada sistemdeki yiik baralarinin maksimum yiiklenme
parametre-gerilim iligkisi, bara gerilim profilleri, bara gerilim a¢1 profilleri,
baralarin aktif-reaktif gii¢ profilleri detayli olarak incelenmistir. Yapilan ¢alig-
ma sonucunda HVDC ile HVDC-SVCnin birlikte kullanilmasinda sistemdeki
normal ¢alisma kosullarina gore maksimum yiiklenme parametre degerinin
azaldig1 gorillmektedir. Ozellikle HVDC ile SVC'nin birlikte kullanilmas ile
sistemdeki yiiklenebilirligin ¢ok daha azaldig1 bu ¢aliyjmada dogrulanmstir.
Buna bagl olarak bara gerilim profilleri, bara gerilim a¢1 profilleri, baralarin
aktif-reaktif gii¢ profillerinde de HVDC ile HVDC-SVCnin kullanimindan
ok etkilendigi goriilmustiir. Her iki analizde de siirekli yiik akisinda 4 ve 5
numarali yiik baralarinda gerilimlerin azaldig1 diger baralarda ise nispeten de-
gistigi gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢aligma ile farkl test sistemlerinde HVDC
ile diger gii¢ elektronigi kompanzasyon sistemleri ile farkli ¢alisma kosullar
altinda ¢aligmalarin yapilabilmesi s6z konusu olacaktir.



Elektrik - Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Calismalar - 11

Kaynakg¢a

[1] Nagao, T., Tanaka, K., & Takenaka, K. (2002). Development of static and simulati-
on programs for voltage stability studies of bulk power system. IEEE Transacti-
ons on Power Systems, 12(1), 273-281.

[2] Gao, B., Morison, G. K., & Kundur, P. (1996). Towards the development of a sys-
tematic approach for voltage stability assessment of large-scale power systems.
IEEE Transactions on Power Systems, 11(3), 1314-1324.

[3] Sode-Yome, A., Mithulananthan, N., & Lee, K. Y. (2006). A maximum loading
margin method for static voltage stability in power systems. IEEE Transactions
on Power Systems, 21(2), 799-808.

[4] Overbye, T. J. (1994). Effects of load modelling on analysis of power system volta-
ge stability. International Journal of Electrical Power ¢ Energy Systems, 16(5),
329-338.

[5] Borghetti, A., Caldon, R., Mari, A., & Nucci, C. A. (2002). On dynamic load mo-
dels for voltage stability studies. IEEE Transactions on Power Systems, 12(1),
293-303.

[6] Pérez-Londonio, S., Rodriguez-Garcia, L., & Mora-Florez, J. (2014, September). A
comparative analysis of dynamic load models for voltage stability studies. In
2014 IEEE PES Transmission & Distribution Conference and Exposition-Latin
America (PES TéD-LA) (pp. 1-6). New York, NY: IEEE.

[7] Ajjarapu, V., & Christy, C. (2002). The continuation power flow: A tool for ste-
ady state voltage stability analysis. IEEE Transactions on Power Systems, 7(1),
416-423.

[8] Aly, M. M., & Abdel-Akher, M. (2012, December). A continuation power-flow
for distribution systems voltage stability analysis. In 2012 IEEE International
Conference on Power and Energy (PECon) (pp. 470-475). New York, NY: IEEE.

[9] Ben-Kilani, K., & Elleuch, M. (2013). Structural analysis of voltage stability in
power systems integrating wind power. IEEE Transactions on Power Systems,
28(4), 3785-3794.

[10] Rahman, S., Saha, S., Islam, S. N., Arif, M. T., Mosadeghy, M., Haque, M. E., &
Oo, A. M. (2021). Analysis of power grid voltage stability with high penetra-
tion of solar PV systems. IEEE Transactions on Industry Applications, 57(3),
2245-2257.

[11] Oztiirk, A. (2007). Giig sistemlerindeki gerilim kararlihgimin genetik algoritma ile
incelenmesi (Doktora tezi). Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sa-
karya.

[12] Tosun, S., & Oztiirk, A. (2020). Investigation of voltage stability in different ope-
rating conditions. El-Cezeri, 7(1), 179-188.

[13] Yesilbudak, M., Bayindir, R., & Cetinkaya, U. (2016). Giig sistemlerinde gerilim



12 - Mehmet Kenan Dosoglu & Bayram Kiigitk

kararliligini etkileyen faktdrler. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C:
Tasarim ve Teknoloji, 3(4), 595-602.

[14] Iscan, S., Kaplan, O., & Lokman, G. (2021). Gii sisteminde meta-sezgisel algorit-
malarla gii¢ kayb1 ve gerilim kararlilig1 optimizasyonu. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 199-209.

[15] Kisengeu, S. M., Muriithi, C. M., & Nyakoe, G. N. (2021). Under voltage load
shedding using hybrid ABC-PSO algorithm for voltage stability enhancement.
Heliyon, 7(10).

[16] Désoglu, M. K., Tosun, S., Oztiirk, A., & Poyraz, G. (2013). Faz kaydirici trans-
formatorlerin statik gerilim kararlilig: tizerindeki etkilerinin incelenmesi. Ileri
Teknoloji Bilimleri Dergisi, 2(3), 43-52.

[17] Désoglu, K., & Ugur Dogan, M. (2019). Gerilim-reaktif gii¢ kontrol modelli ka-
deme degistirici transformatoriin gerilim kararliligy tizerindeki etkisi. Duzce
University Journal of Science and Technology, 7(3), 1378-1393.

[18] Kamarposhti, M. A., & Lesani, H. (2011). Effects of STATCOM, TCSC, SSSC and
UPEFC on static voltage stability. Electrical Engineering, 93(1), 33-42.

[19] Kamarposhti, M. A., Alinezhad, M., Lesani, H., & Talebi, N. (2008, October).
Comparison of SVC, STATCOM, TCSC, and UPFC controllers for static volta-
ge stability evaluated by continuation power flow method. In 2008 IEEE Cana-
da Electric Power Conference (pp. 1-8). New York, NY: IEEE.

[20] Kamarposhti, M. A., & Lesani, H. (2010, June). Comparison between parallels
and series FACTS devices on static voltage stability using MLP index. In SPEE-
DAM 2010 (pp. 257-262). New York, NY: IEEE.

[21] Sode-Yome, A., Mithulananthan, N., & Lee, K. Y. (2005, August). Static volta-
ge stability margin enhancement using STATCOM, TCSC and SSSC. In 2005
IEEE/PES Transmission & Distribution Conference & Exposition: Asia and Paci-
fic (pp. 1-6). New York, NY: IEEE.

[22] Alinezhad, M., & Kamarposhti, M. A. (2010). Static voltage stability assessment
considering the power system contingencies using continuation power flow
method. International Journal of Electrical and Electronics Engineering, 4(5),
316-322.

[23] Kazemi, A., & Badrzadeh, B. (2004). Modeling and simulation of SVC and TCSC
to study their limits on maximum loadability point. International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, 26(8), 619-626.

[24] Van Hertem, D., Gomis-Bellmunt, O., & Liang, J. (2016). HVDC grids: For offshore
and supergrid of the future. Chichester, England: John Wiley & Sons.

[25] Han, M., & Gole, A. (2020). Modeling and simulation of HVDC transmission. Lon-
don, England: Institution of Engineering and Technology.

[26] Benasla, M., Allaoui, T., Brahami, M., Denai, M., & Sood, V. K. (2018). HVDC
links between North Africa and Europe: Impacts and benefits on the dynamic
performance of the European system. Renewable and Sustainable Energy Re-



Elektrik - Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Caligmalar * 13

views, 82, 3981-3991.

[27] Erat, A., & Vural, A. M. (2022). Yiiksek gerilim dogru akim gii¢ sebekelerinin ara
baglantilar1 icin DA/DA modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler. In ELECO 2022
(pp. 1-5).

[28] Faur, Z. T. (1996). Effects of FACTS devices on static voltage collapse phenomena
(Doctoral dissertation). University of Waterloo, Ontario, Canada.

[29] Milano, E. (2005). An open source power system analysis toolbox. IEEE Transac-
tions on Power Systems, 20(3), 1199-1206.






MiKRODENETLEYICi VE
~ ARAYUZ KONTROLLU
iINDUKSIYON ISITMA SiSTEMI

o

Kenan ALTUN!
Didem ALTUN?

1 Dog.Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas Teknik Bilimler MYO, Elektronik ve Oto-
masyon Boliimil, Sivas, Tiirkiye. kaltun@cumhuriyet.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7419-1901.
2 Do¢.Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve Enerji
Boliimi, Sivas, Tiirkiye. didemaltun@cumhuriyet.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1964-3538.




16 * Kenan Altun, Didem Altun

1. Giris

Indiiksiyonla 1sitma teknolojisi ilk olarak 1926 yilinda ABD’den W.Braun
tarafindan kullanilmasina ragmen (Bukanin vd., 2018), ilk patent ¢alismasi
1939 yilinda Sovyet Vologdin V.P. tarafindan alinmistir (Dawson ve Jain,
1990). Ozellikle malzemelerin sertlestirilmesi icin 1s1l islem uygulanmasi gok
daha eskilere dayanmaktadir. Gegmisten gilintimiize ¢eligin sertlestirilmesi
i¢in 1s1l islem ve sogutulma islevi kullanilmistir. Giintimiizde de birgok is
pargasinin tavlanmasi, sertlestirilmesi gibi endiistriyel uygulamalarin
ekonomik, pratik, tekrarlanabilir ve hizli yontem olarak indiiksiyon 1sitma
yontemi kullanilmaktadir (Jomaa vd., 2013; Lucia vd., 2013). Indﬁksiyonla
1sitma teknolojisi kullanilarak malzemelerin eritme, sertlestirme, kaynak ve
daha pek ¢ok endiistriyel islemleri gergeklestirilmektedir (Meziane ve Zeroug,
2016).

Ayrica mutfak, su 1sitma, alan 1sitma, elektrikli otomobillerde i¢ mekan
isitma, demiryolu 1sitma, petrol boru hatlarinin 1sitilmasi gibi birgok
uygulamada da indiiksiyon 1sitma prensibinden yararlanilmaktadir (Lucia vd.,
2013; Manuel ve Khan, 2009; Oh vd., 2019; Makulov ve Alitdinov, 2017).
Indiiksiyonla 1sitma sistemleri, elektromanyetik enerjinin enerji kaynagindan
isitilan  malzemeye aralarinda temas olmadan iletilmesi prensibine
dayanmaktadir. Indiiksiyon 1sitma sisteminde gii¢ yar1 iletken kontrollii bir
frekans doniistiiriicii ile indiiksiyon bobinine iletilmektedir. Indiiksiyon
bobininden gegen akim bir elektromanyetik alan yaratir. Bu elektromanyetik
alan malzemenin 1sinmasina neden olan girdap akimlarini ortaya ¢ikarir.
Boylece enerji kaynagi dogrudan malzemenin yiizeyinde hareket eder, bu da
1s1tma sisteminin verimini artirir.

Bir indiiksiyonlu 1sitma sistemi, is parcasi, indiiksiyon bobini ve
indiiksiyon bobinini tahrik eden gii¢ tinitesi olmak tizere {i¢ ana bilesenden
olusur (Lope vd., 2016). Bir indiiksiyonla 1sitma uygulamasinda, is par¢asinin
Sekil 1'de gosterildigi gibi is bobininin icine yerlestirilmesi ¢ok yaygindir.
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Sekil 1. Indiiksiyon 1sitma prensip semasi.

Bu ¢alismada, mikrodenetleyici tabanli ve bilgisayar arayiizii ile kontrol
edilebilen esnek bir indiiksiyon 1sitma sistemi tasarimi sunulmaktadir.
Onerilen sistem, farkli malzeme tiirleri ve 1sil islem gereksinimleri icin
frekans, akim ve gerilim parametrelerinin donanimsal bir degisiklige ihtiya¢
duyulmadan yazilim tizerinden ayarlanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu
yaklagim, indiiksiyon 1sitma sistemlerinde kullanim esnekligini artirmayi,
maliyetleri azaltmay1 ve kullaniciya sezgisel bir kontrol altyapisi sunmay:
amaglamaktadir.

2. Indiiksiyon Isitmanin Fiziksel ve Elektromanyetik Temelleri

Indiiksiyon 1sitma sistemleri temel olarak Amper yasasina dayanir.
Amper yasasina gore, elektrik akimi tagiryan iletken etrafinda manyetik alan
indiikler. Iletkendeki akim degisirse, iiretilen manyetik alan da degisir.
Manyetik alani artirmak icin iletken bir bobine sarilir. Denklem (1),
indiiksiyon bobini {izerindeki manyetik akinin bobin etrafinda indiiklenmis
bir elektromotor kuvveti olusturdugunu belirten Faraday yasasini
gostermektedir.

= aH
VXE:—‘LLE (1)

Denklem (1)’de V X E elektrik alan déngiisiinii, # malzemenin manyetik
gecirgenligini ve H manyetik alan kuvvetini ifade etmektedir. Bir bobinde
tiretilen manyetik aki, i¢cinden gecen akimla carpilan doniis sayisi ile belirlenir.
Denklem (2)'de gosterildigi gibi manyetik aki ¢ekirdek malzemenin reliiktansi
ile ters orantilidir. Reliiktans ise, akinin uzunluguna ve malzemenin manyetik
gecirgenligine bagl olarak denklem (3)'de gosterildigi gibi bulunur.

+ 17
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b =— (2)
R=— (3)

Denklem (2)’de @ manyetik aki, N sarim sayisi, / akimi, % reliiktansi
ifade etmektedir. Denklem (3)’de reliiktans degeri hesaplanmaktadir. Buna
gore, L manyetik gecirgenlik, [ manyetik ¢ekirdegin uzunlugu A ise manyetik
cekirdegin kesit alanidir.

Denklem (4)'te gosterildigi gibi birim alan basina manyetik aki olarak
tanimlanan manyetik aki yogunlugu B, denklem (5)’te gosterildigi gibi p ile
manyetik alan kuvveti H ¢arpimina esittir. Manyetik alan kuvveti H, temel
olarak bir malzemede belirli bir manyetik aki olusturmak igin birim uzunluk
basina akimdir ve denklem (6) ile hesaplanabilir.

(]
B=- (4)
B = uH (5)
H=" (©)

Manyetik alan kuvveti ile havadaki manyetik aki yogunlugu arasindaki
iliski dogrusaldir ve bu nedenle akim ve doniis sayist ne kadar yiiksek olursa
bobinden iiretilen manyetik aki da o kadar yiiksek olur. Faraday yasasina gore
ve periyodik bir manyetik aki oldugu varsayildiginda, alternatif bir manyetik
akinin sonucu olarak indiiklenen maksimum voltaj denklem (7) ile belirlenir.

Vimax = No®Ppax (7)

Denklem (7)’de w, radyan cinsinden frekanstir ve 27 f"'ye esittir, burada
f, Hertz cinsinden frekanstir. Dolayisiyla frekans ne kadar yiiksek olursa,
indiiklenen voltajda o kadar yiiksek olur. Manyetik aki ne kadar yiiksek olursa,
bobinden indiiklenen voltaj o kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. Yukarida
belirtilenlere dayanarak, calisma frekansi ve manyetik akinin ¢arpiminin
onemli bir tasarim parametresi oldugu sonucuna varilabilir. Diger taraftan,
elemanlarin geometrisine, konumuna, sicakliga ve malzeme yapisina da
biiytik 6l¢tide baghdir.
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Bir indiiksiyon 1sitma sisteminin gii¢ {nitesi Sekil 2’deki gibi
modellenmektedir. Buna gore AC sebeke 6ncelikle DC’ye doniistiiriiliir. Daha
sonra istenen frekans i¢in yiiksek frekans ve akim degerlerinde galisabilen
yariiletken devre elemanlari ile kurulanan tank devreleri hazirlanir. Ancak bu
devrelere elde edilen frekans araligi sabit oldugundan indiiksiyon 1sitma
sisteminin uygulama amaci da bellidir. Bu durumda farkli amaglar i¢in tank
devresinde degisiklik yapilmas: gerekmektedir.

NN\, o
5}{%‘ S/

Transformator

+f

Kapasitor

Sekil 2. Indiiksiyon 1sitma sistemi giic iinitesi ve tank devresi.

Buraya kadar sunulan elektromanyetik ve fiziksel iliskiler, indiiksiyon
1sitma sistemlerinde frekans, manyetik aki ve akim biiyiikliiklerinin dogrudan
1sitma derinligi ve verim tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Ancak
bu parametrelerin sabit donanim yapilariyla kontrol edilmesi, farkli malzeme
ve uygulama kosullarinda  sistem  esnekligini  O6nemli  olciide
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, teorik olarak belirlenen bu degiskenlerin
yazilim tabanli ve dinamik olarak ayarlanabildigi mikrodenetleyici kontrollii
glic initeleri, modern indiiksiyon isitma sistemleri i¢in kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir.

3. Indiiksiyon Isitma Sistemlerinde Frekans Secimi ve Tasarim
Kriterleri

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde sitilacak malzemenin 1s1l iletkenligi,
boyutlari, homojen yapisi gibi bir¢ok parametre 1sitma siirecini etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu nedenle 1sitilacak malzemenin  Onemli
karakteristikleri, gii¢ kontrol initesindeki frekans ve manyetik akinin
belirlenmesinde oldukg¢a énemlidir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde amaca ve
yapilacak igin tanimina gére uygulama frekansi degismektedir. Dolayisiyla giig
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frekanst secimi karmagik bir istir. Cikis bobininden gecen akimin frekansi ne
kadar yiiksek olursa, 1sitilmis gévdenin yiizeyinde iiretilen indiiklenen akimin
etki derinligi o kadar az olur. Indiiklenen akimin etki derinliginin
hesaplanmasina ve fiili uygulamaya gore, asagidaki referans frekans segimleri
bulunmaktadir.

Buna gore, Malzemenin sertlestirilmesi amaciyla yiizey isitilmasi istenen
islevlerde (Rudnev vd., 2017). Sertlestirme derinligi 0.8-1.2mm i¢in 1sitma
frekans1 200-400KHz araliginda, sertlestirme derinligi 1-2mm igin 1sitma
frekans1 60-200KHz araliginda, sertlestirme derinligi 2-4mm igin 1sitma
frekans: 15-30KHz araliginda olmalidir. Malzemenin tam 1sitilmasi istenen
islevlerde ise, i parcast ¢ap1 20-30mm indiiksiyon 1sitic1 frekanst 15-30KHz
araliginda, is pargast ¢ap1 30-50mm, indiiksiyon 1sitict frekansi 6-15KHz
araliginda, is parcasi ¢apt 50-80mm indiiksiyon 1sitici frekansi 2-5KHz
araliginda, 80 mm'nin iizerindeki is pargasi ¢cap1 endiiksiyon 1sitic1 frekansi
2KHz ig¢inde olmalidir. Malzemenin eritilmesi istenen iglevlerde, malzeme ve
eritme kapasitesine gore, indiiksiyon eritme frekans: 3-30KHz se¢melidir.
Malzemenin lehimlenmesi istenen iglevlerde, lehimleme malzemesine, kaynak
derinligine, is parcasi kalinligina gore indiiksiyonla lehimleme frekans aralig
15-300KHz olmalidir.

Indiiksiyon 1sitma birgok farkli islevler icin kullanildigindan gii¢ kontrol
tinitesinin her amag i¢in ayr1 bir tasarim yiiksek maliyet olarak endiistride
karsimiza ¢ikmaktadir. Mutfaklarda geleneksel elektrikli 1sitma veya gaz
kullanilmasi son dénemlerde oldukga popiilerdir. Ozellikle son ¢aligmalarda
derin 6grenme ile verimliligin artirlmasina yonelik ¢alismalar bulunmaktadir
(Lucia vd., 2019). Benzer ¢alismalar endiistri uygulamalarinda da derin
ogrenme ile frekans adaptasyonu saglanarak rezonans frekans kontrol iinitesi
tasarlanmistir (Hammouma ve Zeroug, 2022). Ancak bu yapilan ¢aligmalarda
yenilikler donanimsal olarak gerceklestirilmistir. Dolayisiyla tasarim tizerinde
yapilmast diisiiniilen yeni bir 6neri durumunda donamimsal degisiklik
zorunlu olacaktir. Bu durum hem maliyeti artiracak hem de zaman alacaktir.
Hem bu maliyetleri ortadan kaldirmak hem de kullanici tarafindan daha basit
ve etkin bir indiiksiyon 1sitma sisteminin tasarimi gerekli olmustur. Istenirse
¢ikis sayisi artirilarak ayni veri tabaniyla mikrodenetleyicinin bos ¢ikislar:
kullanilarak birden fazla frekans kontrol devresi kontrol edilerek multi-
indiiksiyon 1sitma sistemi kurulabilecektir. Onerilen ¢alisma bircok sistemin
ayni anda farkli 1sil iglevlerin baslatilabildigi bir kontrol devresine de
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doniistiiriilebilir. Bu konu ile ilgili birgok arastirma yapilmis olmasina ragmen
mikrodenetleyici tabanli ve bilgisayar arayiiz kontrollii bir indiiksiyon 1sitma
sistemi literatiirde sinirh sayida galigmada ele alinmis olup, mikrodenetleyici
tabanli ve bilgisayar arayiiz kontrollii biitiinlesik bir yap1 yaygin degildir.

Calisma kapsaminda temel amag¢ malzemenin yapisina, yapilacak 1sil
isleme, istenilen stireye gore; frekans, akim, gerilim ile indiiksiyon bobininde
olusturulacak manyetik alanin da kontrol edilebilecegi bilgisayar arayiiz
kontrollii mikrodenetleyici tabanli indiiksiyon 1sitma sistemi tasarimidir.
Calismada onerilen indiiksiyon 1sitma kontrolciisiiyle par¢anin boyutsal veya
islevsel degisikliklerinde donanimsal bir degisiklige gidilmeden (rezonans ve
osilator tetikleme devresini degistirmeden) ve herhangi bir hesaplama
yapilmadan  kullanici  araytizi  kullanilarak ~ verimin  artirilmasi
diistiniilmiistiir. Bu sayede daha kiigiik bir kontrol devresi, uzaktan kontrol ve
kumandanin miimkiin hale gelmesi, bir degisiklik gerektiginde yazilim ile
saglanabilmesi gibi bir¢ok avantaj saglayacaktir. Ayrica farkl bir islev igin
donanimsal degisiklik gerekli olmayacagindan isletme maliyetleri de
azalacaktir. Tim bunlarin yaninda 6zellikle egitim amacli kullanilmasi
durumunda igerisinde bircok farkli uygulama denenebilecegi i¢in oldukga
etkili bir egitim materyal yontemi de olacaktir. Indiiksiyon 1sitma sistemi
Faraday’in indiiksiyon yasasi ve cilt etkisine dayanmaktadir. Bu ¢aligmada da
bu yasalardan faydalanilmistir.

3.1 Faraday'in Indiiksiyon Yasast

Elektriksel olarak iletken bir malzeme zamanla degisen bir manyetik alan
icerisine yerlestirildiginde, uygulanan manyetik alana zit ikinci bir manyetik
alan olusturarak malzemede girdap akimi olarak bilinen bir elektrik akimi
indiiklenir. Bu elektrik akiminin sebebi zamanla degisen bir manyetik alanin
elektriksel olarak iletken malzemenin {izerindeki manyetik akidir. Malzeme
tizerinde indiiklenen bu akiya kargi bagka bir manyetik alan {reterek bu
degisime kars1 koymaya galisir ve denklem (8) ile ifade edilir. Denklem (8)’de
¢ olusan zit manyetik alani, ®p manyetik akiyr gostermektedir. Faraday
indiiksiyon yasasina gore indiiksiyon bobini ve malzemede olusan akim ve
manyetik alan ¢izgileri Sekil 3 ile verilmektedir.

ddp

= -2 (®)

dat
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_Malzemede
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manyetik alan
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manyetik alan

Sekil 3. Faraday’in indiiksiyon yasasina gore malzemedeki akim ve
manyetik alan ¢izgileri.

Tiim bu nedenlerden dolay, elektrigi ileten bir malzeme, alternatif bir
manyetik alana maruz kaldiginda, malzemeye bagl olarak, 1s1 indiiklenir.
Uygulanan manyetik alanin yon degisikligi nedeniyle yan yana olan manyetik
dipollerin doniisiiniin siirtiinmesi 1siya neden olmaktadir. Bu etki, uygulanan
manyetik alanin frekansinin artmasiyla artar.

3.2 Indiiklenen Istmin Derinligi

Elektriksel olarak iletken bir malzeme bir manyetik alana maruz kalirsa,
malzemede girdap akimlari indiiklenir. Bu tir akimlarin kendine has
ozellikleri, “Indiiksiyonla Isitma” dedigimiz bir olayla sonuglanir. Girdap
akimlar1 malzemenin yiizeyinde yogunlagmistir. Bunun nedeni, yiiksek
frekansta uygulanan manyetik alanin yoniinii ok hizli degistirmesidir. Bu
nedenle, bir yonde indiiklenen akimlar, siireleri dolmadan metalin
derinliklerine niifuz etmek igin yeterli zamana sahip degildir. Malzemede
akim penetrasyonunun kalinligi “Cilt Derinligi” olarak adlandirilir. Cilt
derinligi, malzemenin elektromanyetik o6zelliklerine baglidir ve ayrica
frekansla ters orantihidir. $ekil 4 ile frekansa bagl sicaklik degisim
gosterilmektedir. Buna gore yiiksek frekanslarda girdap akimlari yiizeyde
kalirken, diisiik frekanslara malzemenin derinliklerine ulagsmaktadir.
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°
N

Sekil 4. Cilt derinligi frekans iligkisi.

Denklem (9) cilt derinliginin frekansa bagimliigini gostermektedir.
Burada ¢ ylizey derinligi, p elektriksel direnci, w radyan cinsinden frekansi ve
u malzemenin manyetik gecirgenligini gostermektedir.

_ [z
5_\/; )

Indiiksiyonla 1sitma endiistrisinde yiiksek frekanslarin kullanilmasi,
metallerde ¢ok ince penetrasyon derinlikleri anlamina gelir (Semiatin, 1988).
Bu nedenle 6nerilen ¢alismada iglenecek i parcasinin amacina, malzemenin
karakteristiklerine gore frekans se¢imi yapilacaktir.

4. Mikrodenetleyici Tabanli ve Arayiiz Kontrol Tasarimi

Elektriksel olarak kontrol devresinin tetikleme frekansini se¢imi, bir veri
tabani uygulamasiyla Dbelirlenecektir. Arayliz C# programlama dili
kullanilarak gerceklestirilecektir. Arayiiziin veri tabani denklem (9) ile
hesaplanan cilt derinligine gore belirlenen frekanslarda gerceklestirilecektir.
Ancak deneysel uygulamanin daha kisa siirede hedeflere ulagabilmesi i¢in
hesaplanan veri tabani degerlerine gore ilk olarak Comsol programinda bir
benzetim gergeklestirilecektir. Benzetim ¢aligmasinda Sekil 5-(a)’da verilen
manyetik alan gizgileri ve Sekil 5-(b)’de gosterilen malzemenin sicaklik
grafiginden faydalanilacaktir.
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Sekil 5. Comsol benzetim ¢aligmasinda, (a) Manyetik aki yogunlugu, (b)
Yiizey sicaklig1.

Sayisal benzetim ortaminda elde edilen manyetik alan dagilimlar1 ve
sicaklik profilleri, deneysel uygulamaya ge¢meden once sistemin calisma
araliklarinin dogrulanmasini saglamaktadir. Bu yaklagim, hem gii elektronigi
katinda asir1 zorlanmalarin 6niine gegmekte hem de mikrodenetleyici tabanlt
kontrol algoritmasimin daha dar ve giivenli bir parametre araliginda
calismasina imkan tanimaktadir. Boylece deneysel siirecte deneme-yanilma
ihtiyac1 azaltilarak sistemin daha kisa siirede kararli ve verimli ¢aligmasi
hedeflenmektedir.

Elde edilen benzetim sonuglarmma gore hazirlanan veri tabani
kullanilacaktir. Boylelikle ¢alismanin daha kisa siirelerde uygulama kisminin
tamamlanmasi beklenmektedir. Benzetim ¢aligmasinda kullanilan veri tabani
degerleri daha sonra Sekil 6 ile gosterilen arayiiz ile segimi gerceklestirilecektir.
Arayiiz secimindeki parametreler asagidaki gibi agilir pencere segimleri ile
gerceklestirilecektir. Secim sonrasi belirlenen frekans parametreleri TCP
protokolleri kullanilarak mikrodenetleyiciye aktarilacaktir.
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Sekil 6. C# arayiiz goriiniimii.

Calisma frekanst MHz mertebesinde oldugundan ¢ok yiiksek frekanslar
yerine maliyeti daha diisitk mikrodenetleyici kullanilacaktir. 16 MHz ¢aligma
frekansli Arduino Mega tercih edilmistir. Ancak mikrodenetleyici ¢ikis akimi,
IGBT gate girisini siirebilecek gilice sahip degildir. Bunun igin
mikrodenetleyici ¢ikisina motor siiriicii shield baglanacaktir.

Indiiksiyon bobinin bagl oldugu frekans kontrol devresi Sekil 7°de
gosterilmigtir. Devrede 4 adet IXXK100N60C3H1 IGBT kullanilacaktir.
Kontrol devresinin maksimum c¢ikig giicii 50kW, 1200 V ve 200 A giiciinde
olacaktir.
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Sekil 7. Indiiksiyon 1sitma frekans kontrol devresi.

Frekans kontrol devresi H koprii baglantisina sahiptir. Buna gore
tetikleme sinyali Sekil 8-(a) ve Sekil 8-(b)’'da gosterildigi gibi sirayla
tetiklenerek istenen frekans ve gii¢ indiiksiyon bobinine aktarilacaktir.
Aktarilan frekans kontrollii gii¢ ile endiistriyel islem uygulanan is pargasinin
durum termal kamera kullanilarak o6l¢iilecek ve elde edilen sonuglar gerek
Comsol ¢alismasi ile gerekse de teorik olarak hesaplanan cilt derinligi ile
karsilastirilacaktir. Elde edilen sonuglar hedef olarak gosterilen sonuglar
verene kadar gerekli optimizasyon islemleri gerceklestirilecektir.
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Sekil 8. Indiiksiyon 1sitma frekans kontrol devresi: (a) Pozitif tetikleme,
(b) Negatif tetikleme.
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Calismada kullanilacak tam koprii devresi yiiksek ¢ikis giiclii devrelerde
kullanilir. Tam koprii devresi, seri rezonans tankini besler. Devrede dort adet
IGBT anahtarlama transistorii kullanilir ve iki transistor ayni anda tetiklenir.
IGBT’ler %50  anahtarlama  periyotlarinda  yazillm  kontrolli
mikrodenetleyiciler ile gerceklestirilecektir. Sekil 8'de verilen devrede
gosterilen Q1 ve Q4 transistorleri A anahtarlama sinyali ile tetiklendiginde,
akim rezonans frekansinin yarim dongiisii boyunca indiiksiyon bobinini
besler. B anahtarlama sinyali uygulandiginda Q1 ve Q4 transistorleri
iletimden ¢ikar, Q2 ve Q3 transistorleri iletime girer. A ve B anahtarlama
sinyalleri birbirlerinin eslenigi olacak sekilde mikrodenetleyici ¢ikisindan elde
edilir. Bu sinyaller indiiksiyon 1sitma yapilacak sisteme gore arayiiz programi
ile belirlenir. Devre board iizerinde kurulmadan 6nce Matlab Simulink
programinda benzetimi gerceklestirilecektir. Her iki iletim durumunda bobin
akimi dalga bigimleri ve gerilimleri incelenecektir.

Bu yap1 sayesinde frekans ve anahtarlama dizileri yalnizca donanimsal
rezonans elemanlarina bagh kalmadan yazilm {izerinden kontrol
edilebilmektedir. Mikrodenetleyici tarafindan iretilen tetikleme sinyallerinin
arayliz programu ile belirlenmesi, sistemin farkl: 1s1l islem senaryolarina hizl
bir sekilde adapte olmasina olanak tanimaktadir. Boylece klasik indiiksiyon
1sitma sistemlerinde kargilagilan devre yeniden tasarim zorunlulugu ortadan
kaldirilmaktadir.

Bu agamada, tasarlanan mikrodenetleyici tabanli ve arayiiz kontrollii
indiiksiyon 1sitma  sisteminin  gercek c¢alisma  kosullar1  altinda
dogrulanabilmesi amaciyla deneysel bir diizenek olusturulmustur. Giig
elektronigi kati, kontrol devresi, indiiksiyon bobini ve is parcasini iceren bu
deneysel yapi, hem sistemin elektriksel olarak kararli calismasinmi hem de
hedeflenen 1s1l etkinin pratikte elde edilip edilemedigini gozlemlemeye imkan
tanimaktadir. Deneysel diizenek ve uygulama sirasinda elde edilen sicaklik
artis1 Sekil 9°da sunulmaktadir.
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Sekil 9. Deneysel Calisma Devresi (a) Genel Goriiniim, (b) Metalin
ulastigr sicaklik.
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Sekil 9(a)’da mikrodenetleyici kontrollii tam koprii inverter yapisi ve
indiiksiyon bobini ile olusturulan deneysel ¢aligma devresinin genel
goriinimil verilmistir. $ekil 9(b)’de ise uygulanan frekans ve gii¢ seviyeleri
altinda metal is par¢asinin ulagtigi sicaklik durumu gosterilmektedir. Elde
edilen deneysel sonuglar, teorik olarak hesaplanan cilt derinligi ve sayisal
benzetim sonuglart ile uyumlu olup, Onerilen sistemin farkli 1sil islem
senaryolart i¢in yazilim tabanli olarak etkin bir sekilde kontrol edilebildigini
dogrulamaktadir.

Calismanin hedefine ulagmasi durumunda farkli malzeme tiirleri, bu
malzemelerin ¢ap ve uzunluklari, yapilacak igin tiiriinin se¢iminin
yapilabilecegi bir arayiiz gelistirilecek ve bu arayiiz ile mikrodenetleyici
kontrol edilerek mikrodenetleyiciye bagl kontrol tinitesindeki yari iletkenler
ile frekans secimi yapilabilecektir. Kontrol iinitesinin kullanimiyla yiiksek
1sitma kalitesi, artan is verimi, daha kisa islem siireleri ve enerji verimliligi
saglanmakta; bununla birlikte ekipman yatirnm ve iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi ve indiiksiyon 1sitma siirecinin daha kolay yonetilmesi miimkiin
héle gelmektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, indiiksiyon 1sitma sistemlerinin elektromanyetik temelleri
esas alinarak, frekans, akim ve manyetik alan parametrelerinin yazilim tabanli
olarak kontrol edilebildigi mikrodenetleyici ve bilgisayar arayiizii destekli bir
indiiksiyon 1sitma sistemi tasarimi sunulmugtur. Onerilen yapi, farkl
malzeme tiirleri ve 1s1l islem gereksinimleri i¢cin donanimsal degisiklige ihtiyag
duyulmadan  ¢alisgma  parametrelerinin  ayarlanabilmesine  olanak
tanimaktadir. Elektromanyetik teori, cilt derinligi analizi ve sayisal benzetim
sonuglari, gelistirilen kontrol yaklagiminin fiziksel tutarliligini desteklemekte;
gli¢ elektronigi tabanli tam koprii inverter yapisi ise yiiksek gii¢ seviyelerinde
glivenilir bir ¢alisma saglamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem endiistriyel
uygulamalarda esnek ve maliyet etkin indiiksiyon 1sitma sistemlerinin
gelistirilmesine katki sunmakta hem de egitim ve arastirma amagh
kullanilabilecek biitiinlesik bir deneysel platform 6nermektedir.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi insanlik fosil kaynakli yakitlara agir1 sekilde bagimli durum-
dadir. Tiirkiyede akaryakat tiiketimiyle ilgili en giincel veriler, 2022 yilina ait
olup bu verilere gore, yurt ici petrol titketimi 29.521.468 ton olarak kaydedil-
mistir [1]. Bu rakam, benzin, motorin (mazot), fueloil, havacilik, denizcilik,
gazya81 ve diger tirlinleri kapsamaktadir. Kisi basina diisen arag say1s1 agisin-
dan, 2020 yilinda Tiirkiyede bin kisi basina 157 otomobil diismekteydi ve bu
oranla Tiirkiye, Avrupada kisi bagina en az otomobil diisen iilke konumun-
daydi [2].2023 yili itibariyla, trafige kayith tasit sayis1 26,5 milyona ulagmis ve
yaklasik her 3 kisiye bir ara¢ diismektedir [3].

Diinyadaki durum ise 2016 y1il1 verilerine goére, ortalama bir insan 17.600
dakika veya 290 saatini arabada gegirerek o yil kullanilan 391,73 milyon galon
benzini kullanarak atmosferin kirliligine katkida bulunmustur [4-5]. Elektrik-
li araglarin kullanimi ile benzin titketimi %75 kadar azaltabilmektedir [6].
Amerika Birlesik Devletleri'nde Elektrikli ara¢ sayis1 2023 kiyasla %7,3 arta-
rak 1.301.411 adete ulasarak elektrikli ara¢ pazar1 hizl bir sekilde biiyiimeye
devam etmektedir [7]. 2022'den Subat 2025% kadar pazarda %40’lik bir biiyii-
me gergeklesmistir [8].

Elektrikli arag tiirleri hibrit elektrikli araglar (HEV’ler), plug-in hibrit
elektrikli araglar (PHEV) ve elektrikli araglar (EV’ler) seklinde isimlendiril-
mektedir. Her bir elektrikli ara¢ tiirii farkli bir batarya paketi sarj durumu
(SOC) araliginda calisir. HEV’ler tipik olarak daha yiiksek bir SOCde ¢alisir
ve sitirekli olarak sarj ve desarj durumlari arasinda galisir. PHEV ler ise baslan-
gicta EA’lara benzer sekilde ¢alisir, ancak bir batarya paketi belirlenen alt SOC
sinirina ulagtiginda, PHEV’ler bir HEV araci gibi hareket ederek siirekli sarj
ve desarj moduna geger. EV’ler ¢alisma sirasinda, sarj dongiisii i¢in tekrar fise
takilana kadar siirekli ¢alisarak desarj durumunda calisirlar. Bu ti¢ elektrikli
arag tiirdi arasindaki farklarin bir 6zeti Sekil 1'de gosterilmistir [9].

Hibrit elektrikli araglar, rejeneratif frenleme ve rolanti emisyonlarini
azaltmak i¢in daha kii¢iik bir batarya paketi ile birlikte bir igten yanmali motor
kullanir. Batarya paketi kapasiteleri 1 ila 2 kWh arasinda degismektedir [10].
HEV o6rnekleri arasindal,3 kWh motorlu Honda Markasinin, Accord mode-
li hibrit, Chevynin 1,5 kWh'ik hibrit Malibu modeli, Toyota markasinin 1,3
kWNhlik Pruis modeli ve 1,6 kW’lik Camry modelleri ile Fordun 1,4 kW’lik
hibrit Fusion modelleri bulunmaktadir.
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Sekil 1. Elektrikli Araglarin Karsilastirilmast.

Plug-in hibrit elektrikli araglar, daha kii¢tik bir i¢ten yanmali motor ile
orta biiyiikliikte bir batarya paketi kullanir ve bataryay1 igten yanmali motorla
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sarj etme Ozelligine sahiptir. Batarya paketi kapasiteleri 8kWh ile 20 kWh ara-
sinda degismektedir. PHEV’lere 6rnek olarak BMW X1 Plug-in Hybrid, Jeep
Renegade 4xe Plug-in Hybrid ve Toyotanin Prius-Prime modelleri verilebilir.
Tiim elektrikli araglar arasinda en yiiksek pazar paylarindan biri, 2016 yilin-
da %46 pazar payina sahip olan plug-in hibrit elektrikli araglardir (PHEV ler)
[11]. PHEV bataryalar1 %10 ile %30 arasinda bir sarj durumunda (SOC) ¢a-
lismaktadir.

Giintimiizde elektrikli araglarin bataryalarindaki enerjinin daha verimli
kullanilmasina yonelik pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [12-13]. Bu ¢aligmalar
DC déntstiiriiciiler [14-16], anahtarlama metotlar1 [17], batarya yonetim sis-
temlerinin klasik yada bulanik mantik tabanli kontrolii [18-22], gesitli tiirdeki
motor tiplerinin kontrolii, yada yenilenebilir kaynakli sistemlerdeki doniistii-
riiciilerin modern tabanli kontrolleri tizerinedir [23-24].

Tam elektrikli araglarda yalnizca bir batarya paketi bulunur igten yanmali
bir motor yerine elektrik motoru bulunur. Batarya paketinin tipik kapasiteleri
yaklagik 20 kWh ila 100 kWh arasindadir. Mevcut elektrikli araglar arasin-
da Nissan'in Leaf modeli, Tesla markasinin, S modeli ve Chevynin Bolt EV
modelleri bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ileri Batarya Cemiyeti
(USABC)’ne gore elektrikli ara¢ bataryalarinin kullanim 6mriiniin sonunda
(EOL), bataryalarin baslangi¢ kapasitesinin yalnizca %80’inin kalmas1 gerek-
mektedir [25].

Giiniimiizde pil insan hayatini kolaylastiran ve ¢ok genis bir kullanim
alanina sahip ¢ok 6nemli bir enerji depolama aygitidir. Bilimsel olarak pil,
kimyasal enerjinin depolanabilmesi ve elektrik enerjisi formuna istenildigine
doniistiiriilebilmesine elektron ve iyon transferi ile imkan veren karmasik bir
sistem olarak tanimlanabilir. Piller, bir veya daha fazla elektrokimyasal hiic-
re, yakit hiicrelesi veya akis hiicrelesi gibi, elektrokimyasal aygitlardan olusur.
Tarihte bilinen en eski insan yapimu pil, kil ¢omlekten yapilan igerisinde bakir
bir silindirin bulundugu bu silindir igerisinde de demir gubugun yerlestirildigi
yapi olarak degerlendirilmektedir. Arkeolog Wilhelm Kénig'in 1936 yilinda
Irak’in bagkenti Bagdat'ta kesfettigi MO 250 ve MS 640 yillar1 arasinda yapildi-
g1 tahmin edilen bu pille yapist ile ilgili pil olmadig1 konusunda farkl iddialar
da bulunmaktadir. $ekil 2'de buluntular gosterilmektedir.
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Sekil 2. Bagdat pili buluntular: [26].

Esasen pillerin bilimsel olarak gelisimi, 1780 y1ilinda, ¢esitli iletken aletleri
ile kurbaga tizerinde deney yapan Luigi Galvaninin “hayvan elektrigi” olarak
tanimladig1 fenomenin hatali oldugu ve iki ayn1 metalin sebep oldugu hipo-
tezini 1791 yilinda Italyan fizik¢i Alessandro Volta deneysel olarak kanitladi.
1800 yilinda ise siirekli bir akim iiretebilen bakir elektrotlar arasinda ¢inko
disklerden olusan birbirinden tuzlu suya batirilmis bezle ayrilan voltaik pil ya-
pist bilinen ilk pildir.

Pil yada batarya terimi siklikla kullanilsa da, atifta bulunulan temel elekt-
rokimyasal birim “hiicre’dir. Bir pil, istenen ¢1kis voltajina ve kapasitesine bagli
olarak seri veya paralel veya her ikisine birden bagl bu hiicrelerden bir veya
daha fazlasindan olusur. Bir pil hiicresi ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlardan
ilki, anot olarak isimlendirilen elektronlar1 dis devreye veren ve elektrokimya-
sal reaksiyon sirasinda oksitlenen negatif elektrottur. Ikincisi, elektronlar1 dig
devreden alan ve elektrokimyasal reaksiyon sirasinda indirgenen katot isimli
pozitif elektrottur. Sonucusu ise, anot ve katot arasinda hiicre i¢inde iyonlar
halinde yiik transferi icin ortam saglayan elektrolittir.

Anot ve katot malzemelerinin en avantajli kombinasyonlari, yiiksek hiicre
voltaji ve kapasitesi saglamalaridir. Pratik sistemlerde, anot se¢iminde kriter,
indirgeyici madde olarak verimlilik, yiiksek kulombik ¢ikis (Ah/g), iletken-
lik, kararlilik, iiretim kolaylig1 ve diisiik maliyettir. Metaller esas olarak anot
malzemeleri olarak kullanilir ve en popiiler 6rnekler Cinko ve Lityumdur. Ote
yandan, katot etkili bir oksitleyici madde olmali, kullanigh bir ¢alisma volta-
jina sahip olmali ve elektrolit ile temas halindeyken kararli kalmalidir. Yaygin
katot malzemelerinin ¢ogu metal oksitlerdir. Elektrolit i¢in gereken ozellikler
iyi iyonik ancak elektriksel iletkenlik degil, elektrot malzemeleriyle tepkime
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vermeme, sicaklikla 6zelliklerinde ¢ok az degisiklik ve diisiik maliyettir. Cogu
elektrolit sulu ¢ozeltilerdir ancak drnegin termal ve lityum anot pillerinde ol-
dugu gibi 6nemli istisnalar vardir [27].

Anot ve katot elektrotlari, hiicre igerisinde dogrudan temas ederek kisa
devreye neden olmamalari igin elektriksel olarak izole edilmis sekilde yerlesti-
rilir; ancak bu elektrotlar elektrolit ile gevrilidir. Uygulamada, bu iki elektrotu
fiziksel olarak birbirinden ayirmak amaciyla, iyon gegisine izin veren ozel bir
ayirict malzeme kullanilir. Bu ayiricy, iyonik iletkenligi korurken elektriksel
yalittimi da saglar. Hiicreler; yuvarlak, prizmatik ya da zarf tipi gibi cesitli fi-
ziksel formlarda {iretilebilir. Icerdigi bilesenler, hiicrenin dig gévdesine uygun
bicimde tasarlanir ve sizdirmazlik saglamak icin cesitli miithendislik yontem-
leriyle kapatilir. Bu da hem elektrolit sizintisin1 hem de i¢ nemin kaybini 6nler.

BOLUM 1. 1.1. Hiicre ve Pillerin Siniflandirilmasi

Elektrokimyasal hiicreler ve piller, yeniden sarj edilip edilememelerine
gore iki temel gruba ayrilir: birincil (tek kullanimlik) ve ikincil (yeniden sarj
edilebilir) hiicreler. Bu temel ayrimin yani sira, hiicrelerin yapisal 6zelliklerini
ya da tasarim prensiplerini belirtmek i¢in farkli alt siniflandirmalar da kulla-
nilmaktadir [28].

Birincil piller; uygun maliyetli, hafif, taginabilir ve uzun raf émriine sahip
olmalarinin yani sira diisiik ya da orta diizey desarj oranlarinda yiiksek enerji
yogunlugu sunmalariyla 6ne ¢ikar.

Ote yandan ikincil piller, kullanildiktan sonra ters yonde bir elektrik aki-
mi1 uygulanarak tekrar sarj edilebilir. Bu sarj-desarj dongiisii, hiicrenin tiirii-
ne ve Uretim kalitesine gore ytizlerce hatta binlerce kez tekrarlanabilir. Bu tiir
piller, elektrik enerjisini depolamak amaciyla kullanildiklar: i¢in “depolama
hiicreleri” ya da daha yaygin adiyla “akiimiilatorler” olarak da adlandirilir [28].

Ikincil pillerin kullanim alanlar1 genel olarak iki temel baslik altinda top-
lanmaktadir. 11k olarak, bu piller birincil bir enerji kaynagina entegre edilmis
bir enerji depolama araci olarak gorev yaparlar. Bu senaryoda, ikincil pil ha-
rici bir enerji kaynag: tarafindan sarj edilir ve ihtiya¢ halinde bagl bulundu-
gu yiike enerji saglar. Bu tiir uygulamalara otomotiv ve havacilik sistemleri,
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) ile hibrit elektrikli tasitlar 6rnek gosterilebilir.

Ikinci kategoride ise ikincil piller dogrudan enerji kaynagi olarak kullani-
lir; yani birincil pil gibi islev goriir, ancak desarj olduktan sonra atilmak yerine
tekrar sarj edilerek yeniden kullanima sunulur. Bu kullanim bigimi 6zellikle
tasinabilir elektronik cihazlarda, elektrikli el aletlerinde ve elektrikli araclarda
yaygindir. Bu tiir piller, yitksek gii¢ yogunlugu, hizli desarj kabiliyeti ve sabit
desarj profilleri ile dikkat ¢eker; ancak enerji yogunluklar: ¢ogunlukla birincil
pillere gore daha diistiktiir [29].
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1.2. Hiicre Elektriksel Ozellikleri

Bu boéliimde, batarya hiicrelerinin elektriksel performansini degerlendir-
mek amaciyla kullanilan temel terimler agiklanmaktadir.

Gerilim (Voltaj): Hiicrenin standart potansiyeli, icerisindeki aktif mad-
delerin kimyasal yapisina bagli olarak belirlenir. Bu deger, pilin ¢alisabilecegi
maksimum teorik voltaji temsil eder [28].

Kapasite: Bir hiicrenin ne kadar elektrik depolayabilecegini gosteren ka-
pasite degeri, aktif madde miktariyla iliskilidir. Genellikle coulomb (C) veya
amper-saat (Ah) birimleriyle ifade edilir ve elektrokimyasal reaksiyon sonucu
elde edilen toplam yiik miktarin1 belirtir.

Enerji: Kapasite ve voltaj degerlerinin ¢arpimyi, teorik enerji miktarini ve-
rir. Watt-saat (Wh) cinsinden olgiilen bu deger, bir hiicrenin saglayabilecegi
maksimum enerjiyi ifade eder.

Enerji Yogunlugu (Wh/kg): Hiicrenin birim kiitlesi basina saglayabildi-
gi enerji miktaridir. Bu parametre, genellikle “gravimetrik enerji yogunlugu”
olarak da adlandirilir ve hiicrenin kimyasal yapisina ve ambalaj tasarimina
baglidir. Daha hafif sistemlerde daha yiiksek enerji tagima kapasitesini deger-
lendirirken kritik bir ol¢tittir [28].

Gii¢ Yogunlugu - Ozgiil Giig (W/kg): Bir hiicrenin kisa siirede saglayabi-
lecegi maksimum gii¢ miktaridir. Bu deger de hiicrenin kimyasina ve yapisal
ozelliklerine baglidir ve belirli uygulamalarda gerekli performansa ulagmak
i¢in gereken pil agirligini hesaplamada kullanilir.

Sonug olarak, bir elektrokimyasal hiicrenin saglayabilecegi teorik mak-
simum enerji; kullanilan aktif malzeme tiirlerinin belirledigi hiicre voltajina
ve bu malzemelerin miktarinin belirledigi kapasiteye (amper-saat) bagldur.
Ancak pratikte bu teorik enerjinin tamami elde edilemez. Bunun baslica nede-
ni, aktif olmayan bilesenlerin —6rnegin hiicre kaby, ayirici, elektrot yapilar: ve
elektrolit gibi- hiicreye ek agirlik ve hacim katmasidir [28].

Buna ek olarak, piller genellikle teorik voltajlarinda ¢aligmazlar; bu du-
rum ortalama ¢ikis voltajin1 diisiiriir. Ayrica, hiicreler genellikle sifir volta
kadar tamamen desarj edilmez, bu da saglanan toplam kapasitenin azalma-
sina neden olur. Tiim bu etkenler bir araya geldiginde, pilin 6zgiil enerjisinde
onemli diistisler meydana gelir.

Yapilan deneysel ¢caligmalar, optimuma yakin kosullar altinda bile, ger¢ek
desarjla elde edilebilen enerjinin, aktif malzemenin teorik enerji potansiyeli-
nin yalnizca %25 ila %35’ine karsilik geldigini gostermektedir [29].
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1.3. Pil Terminolojisi

Pillerin performansini degerlendirmek ve isleyisini anlamak adina bazi
teknik terimler biiyitkk 6nem tagimaktadir. Bu boliimde, pil teknolojisinde
yaygin olarak kullanilan kavramlar agiklanmaktadir. Pilin durumunu belirten
kavramlar asagida verilmistir.

Agik Devre Gerilimi (OCV): Pil hi¢bir yiike bagl degilken, pozitif ve ne-
gatif kutuplar arasinda 6lg¢iilen voltajdir. Bu deger, pilin mevcut sarj seviyesine
gore degisir ve sarj durumu arttik¢a genellikle yiikselir.

Caligma Gerilimi: “Kapal1 devre gerilimi” ya da “terminal voltaji” olarak
da adlandirilan bu deger, pil bir yiike baglandiginda elektrotlar arasindaki vol-
taj1 ifade eder. Bu gerilim, hem sarj durumuna hem de sarj/desarj sirasinda
gecen akima gore degiskenlik gosterir.

Desarj Hizi (C Oram): Pilin desarj siirecinde uygulanan akim, kapasiteye
oranla degerlendirilerek C orani seklinde ifade edilir. Ornegin 1C orany, pilin
bir saat igerisinde tamamen bosalmasini ifade eder. Bu oran, pilin gii¢ saglama
yetenegini degerlendirmede kullanilir.

Desarj Derinligi (DoD): Pilin ne kadar kapasitesinin kullanildigini goste-
rir. Maksimum kapasitenin yiizde kaginin tiiketildigiyle tanimlanir. Ornegin
%80 DoD, pilin %80’lik kisminin kullanildig1 anlamina gelir ve bu durum “de-
rin desarj” olarak nitelendirilir.

Sarj Durumu (SoC): Pilin mevcut enerji miktarinin, toplam kapasitesi-
ne oranla ifade edilmis ytizdesidir. Genellikle zamanla degisen akim degerleri
tizerinden hesaplanir ve pilin enerji seviyesini gosterir.

Saglik Durumu (SoH): Pilin ilk iretildigi zamanki durumu ile su anki
performansi arasindaki farki yansitir. I¢ direng, kapasite, voltaj, kendi kendine
desarj orani, sarj kabul etme yetenegi ve bugiine kadar gecen dongii sayisi gibi
parametrelerin bilesimiyle belirlenir. Pilin genel 6mrii hakkinda fikir verir.

I¢ Direng: Pilin iki elektrodu arasinda, akim toplayicilari, elektrotlar, ay1-
ricilar ve elektrolitlerin olusturdugu toplam elektriksel direnctir. Diisiik i¢ di-
reng, yiiksek verimli ¢calismay: saglar. Direncin artmasi, sarj verimliligini dii-
stiriirken, fazla 1sinmaya da yol agabilir.

Kendiliginden Desarj: Pil kullanilmazken bile i¢ yapisinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar nedeniyle enerji kayb1 yasanabilir. Bu durum, pilin raf
omriini kisaltir ve uzun siire bekletilen pillerin ilk kullanildiginda daha az
enerjiye sahip olmasina neden olur [30].

1.4. Pil Teknik Ozellikleri

Asagida agiklanan teknik terimler, pil hiicrelerinin, modiillerinin ve pa-
ketlerinin performansini tanimlamak amaciyla teknik dokiimanlarda siklikla
kullanilir [30].
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Nominal Gerilim: Bir pilin standart bir desarj orani olan 0,2C akiminda,
tam desarj siiresi boyunca sagladig1 ortalama voltaj degeridir. Bu deger, genel-
likle pilin “tipik” caligma voltaji olarak kabul edilir.

Kesme Gerilimi (Cut-off Voltage): Sarj veya desarj islemi sirasinda, pilin iki
ucu arasindaki gerilimin ulasabilecegi en diisiik (veya sarjda en yiiksek) degeri
temsil eder. Bu sinir degere ulasildiginda pilin kullanim dongiisii sona erdirilir.
Genellikle, pilin tamamen bogsalmis oldugu nokta olarak degerlendirilir.

Desarj Egrisi: Pilin voltajinin, desarj siireci boyunca zamana baglh olarak
nasil degistigini gosteren grafiksel bir ifadedir. Bu egri, pilin performansi hak-
kinda 6nemli bilgiler sunar.

Nominal Kapasite (Ah, belirli bir C oraninda): Pilin belirli bir desarj aki-
minda (6rnegin 0,2C) sagladig: toplam kapasitedir. Amper cinsinden akim ile
saat cinsinden siire ¢arpilarak elde edilir. C orani arttik¢a, yani pil daha hizli
bosaltildik¢a bu kapasite degeri diiser.

Nominal Enerji (Wh, belirli bir C oraninda): Pilin belirli bir desarj hi-
zinda saglayabilecegi toplam enerji miktaridir. Watt cinsinden gii¢ ile desarj
stiresi (saat olarak) carpilarak hesaplanir. Tipk: kapasite gibi, enerji miktar1 da
yiiksek C oranlarinda azalir.

Déngti Omrii: Sarj edilebilir bir pilin, performansindan ciddi bir kayip
yasamadan kag kez sarj ve desarj dongiisiine girebilecegini ifade eder. Dongii
omri; pilin kimyasal bilesimine, tiretim kalitesine, kullanim kogullarina (61-
negin sicaklik, nem, desarj derinligi) bagli olarak degisir.

Maksimum Siirekli Desarj Akimu: Pilin herhangi bir hasar gérmeden veya
kapasite kayb1 yasamadan siirekli olarak tastyabilecegi en yiiksek akim dege-
ridir. Bu limit genellikle iiretici firma tarafindan giivenli kullanim sinirlarini
belirlemek amaciyla tanimlanir.

1.5. Geleneksel Pil ve Hiicre Kimyalar:

Farkl: voltajlar, gii¢ ve enerji performanslar1 sunan gok ¢esitli farkl: hiic-
re kimyalar1 vardir. Lityum iyon hiicreleri, 6nceki kimyalardan 6nemli 6lgiide
daha fazla enerji yogunluguna sahiptir ve bu da onlar1 otomotiv uygulamalar1
i¢in ozellikle uygun hale getirir. Ayrica daha giivenli, daha az toksik ve 6nemli
olgiide daha uzun ¢evrim omriiyle daha fazla enerji verimli olarak kabul edi-
lirler. En popiiler kimyalardan bazilar1 asagidaki boliimde sunulmaktadir.

1.5.1. Kursun-Asit (Pb) Piller

Kursun-asit tipi akiiler, anot olarak siinger formunda kursun, katot olarak
kursun dioksit ve elektrolit olarak seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisi igeren sistem-
lerdir. Icerdikleri agir metal nedeniyle toksiktirler ve uygun olmayan bi¢imde
bertaraf edilmeleri ¢evresel zarar olusturabilir. Bu tip pillerin tipik hiicre vol-
taj1 yaklasik 2 Volt'tur.
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Kursun-asit piller, genis tiretim hacmi, farkli boyut ve yap: segenekleri
ile yaygin bicimde kullanilan diisitk maliyetli ikincil (yeniden sarj edilebilir)
enerji kaynaklaridir. Yitksek akim taleplerine iyi cevap verebilmeleri, sicaklik
degisimlerine kars1 orta diizeyde dayaniklilik gostermeleri, sarj durumunun
kolayca izlenebilmesi ve aralikli sarj kosullarinda enerjiyi uzun siire muhafaza
edebilmeleri en 6nemli avantajlar1 arasindadir. Ayrica, bu hiicrelerin bilesen-
leri kolaylikla geri dontstiirtilebilir.

1.5.2. Nikel-Kadmiyum (NiCd) Piller

Nikel-kadmiyum hiicrelerinde, katot malzemesi olarak nikel hidroksit
(Ni(OH)>), anot olarak ise kadmiyum (Cd) kullanilir. Elektrolit ortami, po-
tasyum hidroksit gibi alkali bir ¢ozelti ile saglanir. Bu hiicrelerde elektrotlar,
genellikle sulu kimyasal emdirme yontemi ile iiretilir. Uzay arastirmalarinin
ilk donemlerinden itibaren bu tip piller, uzay araglarinda enerji depolama
amaciyla kullanilmistir.

NiCd piller; uzun ¢evrim 6mri, diisiik sicakliklarda ve yiiksek desarj hiz-
larinda istikrarli ¢aligma kapasitesi, herhangi bir sarj seviyesinde uzun siire
saklanabilirlik ve hizli sarj olabilme gibi pek ¢ok avantaja sahiptir. Bununla
birlikte, “hafiza etkisi” ad1 verilen performans sorunu ve yiiksek sicakliklarda
kendiliginden desarj oraninin artmasi, bu pillerin zayif yonleri arasinda yer
alir. Kadmiyum elementinin ciddi derecede toksik olmasi nedeniyle, bu tiir
pillerin kullanimi ¢ogu tilkede yasaklanmustir; yalnizca tibbi cihazlar ve bazi
askeri uygulamalarda istisna saglanmaktadir [31].

1.5.3. Nikel Metal Hidrit (NiMH) Piller

Bu hiicrelerde de yine katot olarak nikel hidroksit (Ni(OH),) kullanilir.
Anot kisminda ise hidrojen aktif malzeme olarak gorev yapar. Bu elektrotlar,
genellikle lantan ve nadir toprak elementlerinden olusan metal hidrit alagim-
lar1 ile tiretilir. Bu alagimlar, hidrojenin kati formda tutulabildigi yapilar olus-
turarak pilin sarj-desarj dongiisiine olanak tanir. Elektrolit yine alkali 6zellik
gosterir ve genellikle potasyum hidroksit igerir.

NiMH piller, NiCd pillerine kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu sunar.
Hizli sarj edilebilme, uzun ¢evrim 6mrii ve herhangi bir sarj seviyesinde uzun
stire saklanabilirlik gibi avantajlara sahiptir. Cevre agisindan biiyiik bir sorun
olusturmazlar. Ancak yiiksek akim taleplerinde NiCd piller kadar basarili de-
gillerdir. Ayrica sarj1 koruma yetenegi zayiftir, hafiza etkisi goriilebilir ve anot
malzemeleri nispeten daha maliyetlidir. Bu piller, bilgisayarlar, cep telefonlar:
ve benzeri tiiketici elektronigi iirtinlerinde yaygin sekilde kullanilmistir. An-
cak yiiksek akim gerektiren el aletleri veya diisiik maliyetin 6ncelikli oldugu
uygulamalarda tercih edilmez. Bir donem hibrit elektrikli araglarda temel gii¢
kaynag1 olarak kullanilmis olsa da, zamanla lityum iyon pillerin 6n plana ¢ik-
mastyla pazar pay1 azalmustir [31].



Elektrik - Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Calismalar - 43

1.5.4. Lityum-Iyon (Li-Ion) Piller

Lityum, diisiik atomik agirlig: ve yiiksek standart elektrot potansiyeli sa-
yesinde sarj edilebilir pillerde olduk¢a cazip bir elementtir. Bu tiir piller, ge-
leneksel sarj edilebilir pillere kiyasla {i¢ kat daha fazla enerji yogunlugu su-
nabilir. Son yillarda, 6zellikle kat1 hal kimyas: alaninda yapilan ¢alismalarla,
bu teknolojinin performansini daha da ileri tasimak hedeflenmistir.Gelistirme
caligmalary; daha yiiksek enerji yogunlugu, daha yiiksek gii¢c saglama kapasi-
tesi, uzun ¢evrim omri, yiiksek giivenlik icin termal dayaniklilik ve hizli sarj
olanagina odaklanmistir. Ayni1 zamanda, tiretim maliyetlerini diistirmek igin
diisiik toksisiteye ve ¢evresel agidan zararsizliga sahip hammaddelerin kullani-
mu1 ve sentetik siiregler tizerine de ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu sayede, hem
performans hem de maliyet acisindan daha rekabetgi bir ¢6ziim sunulmasi he-
deflenmektedir [31].

1.5.5. Lityum Kobalt Oksit (LCO) Piller

Lityum Kobalt Oksit, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar: ve tabletler gibi
taginabilir elektronik cihazlarda uzun yillardir yaygin olarak kullanilan bir po-
zitif elektrot malzemesidir. LCO hiicreleri, orta seviyede ¢evrim 6mrii (<500
gevrim) ve enerji yogunlugu sunar. Ancak bu hiicreler, kimyasal yapilar1 nede-
niyle asir1 kullanim durumlarinda—oérnegin hiicre delinmesi veya kisa devre
gibi durumlarda—termal kararlilik agisindan diger gecis metal oksitleri ya da
fosfat bazli kimyalara kiyasla daha zayiftir. Bu durum, termal kagak riskini ar-
tirir ve dolayistyla LCO hiicrelerinin elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda
kullanimini sinirlar.

1.5.6. Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA) Piller

NCA kimyasi, yiitksek 6zgiil enerji yogunlugu ve tatmin edici gii¢ kapasi-
tesiyle dikkat ¢eker. LCO’ya kiyasla biraz daha giivenli kabul edilen NCA hiic-
releri, genellikle daha uzun ¢evrim 6mrii sunar. Bu hiicre tipi 6zellikle bityiik
formatli otomotiv pillerinden ziyade, daha ¢ok 18650 tipi silindirik hiicrelerde
tercih edilir.

1.5.7. Lityum Demir Fosfat (LFP) Piller

Fosfat bazli lityum iyon teknolojileri, oksit temelli hiicre kimyalarina gére
daha yiiksek termal ve kimyasal kararlilik gosterir. Bu da onlar kotii kullanim
kosullarinda daha giivenli kilar ve termal kagak riskini azaltir. LFP hiicrele-
ri ayrica uzun ¢evrim 6mrii ve yiiksek yapisal kararlilik sunar. Her ne kadar
enerji yogunluklar1 oksit temelli sistemlere gore daha diisiik olsa da, yiiksek
akim ¢ekim kapasitesi ve uzun omiirleri sayesinde yiiksek gii¢ gerektiren uy-
gulamalarda tercih edilirler. Ayrica, maliyet, giivenlik ve ¢evresel toksisite agi-
sindan LCO hiicrelerine gére 6nemli avantajlar sunarlar.
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1.5.8. Lityum Manganez Oksit Spinel (LMO) Piller

Lityum Manganez Oksit Spinel hiicreleri, kobalt bazli hiicrelere gére daha
yiiksek bir hiicre voltaji sunar ve termal olarak daha kararlidir. Ancak, enerji
yogunluklar: genellikle yaklasik %20 daha diisiiktiir. Manganez, diisiik tok-
sisitesi sayesinde daha giivenli ve ¢evre dostu bir katot malzemesi olarak 6ne
¢ikar. Bu kimyanin diger avantajlar1 arasinda diisiik maliyet ve yiiksek desarj
oran kapasitesi yer alir. Ote yandan, spinel yapisindan kaynaklanan diisiik ka-
pasite sinirlamalar1 vardir ve yiiksek sicakliklarda lityum bazli elektrolitlerle
kararsizlik gosterebilir.

1.5.9. Lityum Nikel Kobalt Manganez Oksit (NCM) Piller

Herhangi bir tek hiicre kimyasi, enerji yogunlugu, gii¢ kapasitesi, maliyet,
giivenlik ve ¢evrim 6mrii gibi tiim kriterleri ayni anda karsilamasa da, karisik
metal oksit bazli sistemler—ozellikle NCM kimyasi—bu 6zellikler arasinda
dengeli ¢6ziimler sunar. NCM hiicreleri, LCO ve LFP’ye kiyasla daha giivenli
ve maliyet agisindan daha avantajli kabul edilirken; yiiksek 6zgiil enerji ve/
veya gii¢ saglayacak sekilde optimize edilebilir. Bununla birlikte, ¢cevrim 6mrii
genellikle makul seviyededir.

1.5.10. Lityum Titanyum Oksit (LTO) Piller

Bu teknoloji, geleneksel grafit negatif elektrot yerine lityum titanat kulla-
nir. Lityum titanat, yukarida belirtilen pozitif elektrot malzemelerinin ¢oguyla
uyumludur, ancak genellikle manganez bazli katotlarla birlikte tercih edilir.
LTO hiicreleri, genis ¢alisma sicaklig1 araligina sahiptir ve yiiksek hizda sarj/
desarj ozellikleriyle dikkat ¢eker. Ayrica, grafite gore Li/Li" potansiyeline daha
uzak bir ¢aligma araliginda olduklarindan daha giivenli kabul edilirler ve be-
lirli 6l¢tide agir1 sarj korumasi sunarlar. Bununla birlikte, enerji yogunluklar:
grafit bazli sistemlere kiyasla genellikle daha diistiktiir.

1.6. Hiicre Yapisi Tiirleri

Enerji depolama malzemeleri ve genel hiicre kimyasi, genel hiicre perfor-
mansini belirlemede biiyiik bir rol oynar. Ancak, Lityum-Iyon hiicreleri, hiicre
mithendisliginin genel hiicreyi ve dolayisiyla son uygulamada pil performan-
sint etkilemede de rol oynadig: cesitli form faktorlerinde mevcuttur. Enerji
depolama hiicrelerinin, pil paketi yapisinda baglanmalar1 ve tutulmalari i¢in
tasarlanmis desteklere ve tutma sistemlerine ihtiyaglar1 vardir.

« Silindirik Tip, Lityum iyon hiicresinin en yaygin bi¢imi, kiigtik silin-
dirik hiicre tipidir. En yaygin ¢esidi, 18 mm ¢apinda ve 65 mm uzunlugunda
oldugu igin 18650 olarak adlandirilan, diziistii bilgisayarlar, elektrikli aletler
ve E-Bisikletler dahil olmak iizere bir¢ok tiiketici uygulamasinda en olgun ve
kullanilan bi¢imdir. Hedef uygulamalara karsi gii¢ ve/veya enerji i¢in optimize
edilmis ¢ok gesitli 18650’ler mevcuttur. Hiicreler, asir1 sicaklik ve basing kesme
ozellikleri gibi dahili giivenlik 6zellikleri igerebilir [31].
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o Prizmatik Tip, Prizmatik lityum iyon hiicrelerinin muhafazasi olarak ge-
nellikle aliminyum veya celik kutular kullanilir. Metal kasa, yapisal kararlilik,
mekanik saglamlik ve nem korumasi saglar. Ayrica, kese hiicrelerinde kulla-
nilmasi1 miimkiin olmayan basing tahliye delikleri gibi giivenlik 6zelliklerinin
kullanilmasina izin verir. Bazi durumlarda, prizmatik hiicreler, form faktorleri
nedeniyle paketlemenin silindirik hiicrelerden daha verimli olmasini saglaya-
bilir [32].

« Kese Tipi, Kese hiicreleri, i¢ elektrot yigininin yumusak bir plastik-alii-
minyum paket i¢inde bulundugu hiicrelerdir. Akim toplayicilar, dis baglantiya
izin vermek i¢in contalardan ¢ikinti yapan terminal tirnaklarina igten kaynak-
lanir [31].

Hiicre paketleme malzemesinin en aza indirilmesi, kese hiicrelerini metal
govdeli prizmatik hiicrelere gore ¢ekici hale getirir ancak ayn1 kimya tiirii igin
potansiyel olarak daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ancak hiicreleri
paket yapisinda siirlamak ve tutmak i¢in genellikle karmagsik modiil yapist
gerektirir. Genis ylizey alan1 termal yonetim igin faydal olabilir.

A) Prizmatik Tip Pil Hiicresi B) Kese Tipi Tipi Pil Hiicresi
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Sekil 1.3. Pil hiicre tipleri (Li ve ark., 2019) [33].

Lityum iyon piller, yiiksek enerji yogunluklari, uzun ¢evrim omiirleri ve
diisiik kendi kendine desarj oranlar1 sayesinde; tasinabilir elektronik cihaz-
lardan elektrikli araglara, hatta yenilenebilir enerji sistemlerine kadar pek ¢ok
alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kadar genis bir kullanim alani-
na sahip olmalarinin temelinde, lityum iyon pillerin sundugu essiz avantajlar
yer almaktadir.
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Lityum elementi, tiim elementler arasinda en diisiik indirgenme potan-
siyeline sahiptir. Bu 6zelligi, lityum bazl pillerin en yiiksek hiicre gerilimini
saglamasina olanak tanir [33]. Ayni zamanda lityum, periyodik tabloda tigiin-
cii en hafif element olmasinin yani sira, en kiigiik iyonik yaricaplardan birine
sahiptir [34]. Bu ozellikler, lityum iyon pillerin hem yiiksek 6zgiil kapasiteye
(agirlik bagina enerji), hem de yiiksek hacimsel enerji yogunluguna sahip ol-
masini saglar [35].

Bunlara ek olarak, lityum iyon pillerin kendi kendine desarj oranlarinin
diisiik olmasi, cihazlarin uzun siire sarj edilmeden bekletilebilmesine imkan
tanir. Bu durum, ozellikle taginabilir cihazlar ve elektrikli araglar gibi uzun
bekleme siirelerine ihtiya¢ duyan uygulamalarda biiyiik avantaj saglar.

Her pil temel olarak; bir anot, bir katot ve bu iki elektrot arasinda iyonlarin
hareketini saglayan bir elektrolitten olusur. Anot ve katot, kimyasal yapilarindan
kaynaklanan farkli kimyasal potansiyellere sahiptir. Bu potansiyel farki, elekt-
rotlar dig devreyle baglandiginda elektron akisini baglatir ve béylece pilin sarj ve
desarj islemleri gergeklesir. Pilin sahip oldugu bu ti¢ temel bilesenin 6zellikleri,
sistemin ¢alisma voltajini, kapasitesini ve 6mriinii dogrudan belirler.

Pillerde kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri pillerin
kapasiteleri ile fiziksel hacimlerini etkiler, soyleki katot malzemesi olarak Li-
NiO, kullanilan bir lityum iyon pilin kapasitesi yaklagik 200 mAh/g iken, Li-
FePOj, kullanilan bir pilde bu deger yaklasik 150 mAh/g civarindadir [36-37].

Ancak lityum iyon pillerin yayginlasmasi, bazi sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle iiretiminde kullanilan hammaddelerin giderek azal-
mas1, maliyetlerin artmasina neden olmaktadir [38]. Bunun yani sira, bile-
senlerin oksidasyona yatkin olmasi, zamanla kimyasal tepkimelere yol agarak
yanma ve patlama gibi giivenlik riskleri olusturabilmektedir [39]. Bu tiir so-
runlara ¢oziim {iretmek amaciyla; elektrolit bilesenlerinin gelistirilmesi, daha
diisitk maliyetli elektrot malzemelerinin kullanilmasi ve yeni tiretim yontem-
lerinin uygulanmas: gibi gesitli arastirmalar sitirdiiriilmektedir.

Bilindigi gibi lityum atomu, periyodik tablonun 1. grubunda (alkali me-
taller) yer alir. D1s yoriingesinde hareket eden sadece bir adet 2s elektronu var-
dir. Bu tek degerlik elektronu, atomun kolayca elektron vererek iyonlagmasini
saglar. Bu ozellik, Li* iyonlarinin elektrotlar arasinda kolayca hareket edebil-
mesini miimkiin kilar.

Li = Li*+e”
(1)
Denklem (1) ile verilen kimyasal doniisiim, lityum iyon pillerin temel
enerji depolama mekanizmasini olusturur. Lityum iyon pillerin sarj ve desarj
stirecindeki ¢alisma prensibi, lityum iyonlarinin anot ve katot elektrotlar: ara-
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sinda iki yonlii hareketine dayanir. Lityum iyonun taramali elektron mikros-
kopu altindaki goriintiistiniin renklendirilmis hali Sekil 4’te gosterilmistir.

cil N o = ’ o=

Sekil 4. Lityum iyonunun SEM mikroskopu altindaki gortintiisii (Vicil, 2011) [40].

Sarj islemi sirasinda, pile baglanan harici bir gii¢ kaynag: tarafindan sag-
lanan elektromotor kuvvet, anot tarafinda elektron birikmesine neden olur. Bu
elektronlar, anot elektrot-separatdr yiizeyi boyunca bir elektrik alani olustura-
rak, katotta bulunan pozitif yiikli lityum iyonlarinin yerlerinden kopmasina
sebep olur. Kopan lityum iyonlari, elektrolit araciligiyla anoda dogru hareket
eder ve burada karbon-grafit yapidaki anot malzemesinin kristal yapisina
yerlesir. Burada grafitin katmanli yapisinin arasina lityum iyonu girmekte-
dir. Grafitli yapiya lityum iyonu girdik¢e katmanlar arasindaki mesafe artarak
kristal yapinin fiziksel hacmi artar. Bu durum pil sarj olduk¢a anotun genles-
mesini meydan getirir. Sarj mekanizmasina ait stireg Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sarj mekanizmasimn blok diyagrami [41].

Desarj islemi sirasinda ise, bu siireg tersine doner. Anotta depolanan lit-
yum iyonlar1 yeniden elektrolit iizerinden katoda geri doner ve katot malze-
mesine entegre olur. Ayni anda, bu iyon hareketine karsilik dis devrede elekt-
ron akisi gerceklesir ve bu akis elektrik enerjisi tiretir [44]. Lityum iyonlarinin
anot ve katot arasinda bu sekilde ileri-geri hareket edebilmesi, pilin defalarca
sarj edilip kullanilabilmesini, yani yeniden sarj edilebilirligini miimkiin kilar.
Pilin ¢ikis gerilimi ise, kullanilan anot ve katot malzemelerinin elektrokimya-
sal potansiyelleri arasindaki farktan kaynaklanir. Bu fark ne kadar biiyiikse,
pilin sagladig gerilim de o kadar yiiksek olur. $arj mekanizmasina ait siireg
Sekil 6da gosterilmistir.

Akim (I) akis yonit

b —1-

1 |
Lityum Metal-Oksitler Elektrolitler ~ Lityum-Karbon (Grafit)

Sekil 6. Desarj mekanizmasimin blok diyagram [41]
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Sarj sirasinda anottaki grafit yapisini genlesirken, desarj sirasinda tekrar
eski haline doner. Her sarj-desarj dongiisii sirasinda bu kristal yapilar zorla-
malara ugrar. Anotun igerisinde sinirli sayida lityum iyonu tutulabilmektedir.
Anot tarafindaki grafit kirilgan bir yapida oldugu i¢in, zamanla kirilan gra-
fitler sayisinca Lityum iyon gegisi azaldigindan, hiicrenin kapistesi azalir. Bu
durum sarj-desarj dongii sayist ile batarya dmriiniin ters orantili oldugu sonu-
cu ortaya ¢ikarir. Konuyla ilgili yapilan ¢aliymalardan 420 sarj-desarj dongtisii
sonucunda anot ve katottaki yap: degisikligi Sekil 7de goriilmektedir. Buna
gore yaslanma sirasinda grafit parcaciklarinin ytizeyindeki kati elektrolit ara-
yiiziiniin (SEI) bityimesi sekilden gozlemlenmistir [42]. Bir diger yaglanma
mekanizmasi grafit anotlar tizerinde metalik Linin birikmesidir. SEM araci-
ligiyla grafit tizerinde Li birikimi sirasiyla saf ve 6giitiilmiis karbon tizerinde
dendritik ve graniiler morfolojiler ortaya ¢iktig1 goriilmektedir [43-45].

Doéngl dncesi (sarj-desarj yapilmamis

—0z>

190 pin > 20 pm

Sekil 7. Déngti 6ncesi ve sonrast anot ve katotlarin SEM gortintiileri [45]
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1. GIRIS

Enerji sektoriinde yasanan dijital ve yesil doniisiim siiregleri ve bu siireg-
lerin elektrik sebekelerine etkileri hem kiiresel 6lgekte hem de ulusal diizey-
de giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 enerji arz giivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik rekabet
giicli agisindan stratejik bir rol tistlenmektedir. Ozellikle riizgar enerjisi, cev-
re dostu olmasi, teknolojik olgunluga ulagmis olmasi ve maliyetlerde yasanan
diistisler sayesinde, diinya genelinde hizla biiytiyen bir yenilenebilir enerji kay-
nag1 héline gelmistir.

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (Global Wind Energy Council, GWEC)
verilerine gore, riizgar enerjisinin kiiresel kurulu gii¢ kapasitesi 2024 yilindaki
117 GW’lik artisla 1136 GW’a ulasmustir (Global Wind Energy Council, 2025).
Tiirkiyede ise 2025 yil1 Eyliil ay1 itibariyle 387 adet riizgar santralinin toplam
kurulu giicii olan yaklasik 14 GW’lik kapasite {iretimin %10,4’iine karsilik gel-
mektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025). Ancak riizgar ener-
jisinin dogasindan kaynaklanan kesintililik ve degiskenlik hem iiretim plan-
lamas1 hem de sebeke kararlilig1 agisindan 6nemli zorluklar dogurmaktadir.
Riizgar hizindaki kii¢iik dalgalanmalar bile tiirbinlerin tirettigi elektrik mikta-
rinda ciddi farkliliklar yaratmakta ve bu da arz-talep dengesinin korunmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, giivenilir ve dogru riizgar giicii tahminleri, ye-
nilenebilir enerji entegrasyonunun basarisi i¢in kritik bir ihtiyagtir.

Literatiirde ayrica hibrit modellerin giderek 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
modeller, fiziksel ve istatistiksel yontemlerin gii¢lii yonlerini yapay zeka ta-
banli yaklasimlarla birlestirerek dogruluk ve genelleme yeteneklerini artirma-
y1 amaglamaktadir. Ornegin, (English & Abolghasemi, 2024) ¢oklu hiyerarsik
yapilar1 kullanarak riizgar giicii tahminlerinde dogrulugu artirmayi bagarmis-
lardir. (Jonas et al., 2024) ise denetim kontrolil ve veri toplama sistemi (Super-
visory Control and Data Acquisition, SCADA) verilerini siirekli 6grenme ta-
banli yontemlerle birlestirerek, riizgar giicti tahminlerindeki sapmalar1 6nemli
olgiide azaltmistir. Bu tiir yaklagimlar, gercek zamanl veri isleme ve adaptif
ogrenme yetenekleri sayesinde dzellikle dinamik kosullarda yiiksek dogruluk
saglamaktadir.

Son yillarda, transformer tabanli modeller riizgar giicii tahmininde dik-
kat gekici bir basar1 gostermektedir. Transformer mimarileri, dikkat (attenti-
on) mekanizmasi sayesinde uzun vadeli degisken iliskilerini yakalama kapasi-
tesine sahiptir. Bu nedenle, ¢ok degiskenli ve uzun donemli zaman serilerinde
giicli bir performans ortaya koymaktadir. (Sarkar et al., 2023), gelistirdikleri
¢ok baglikli dikkat tabanli transformer (multi-head attention transformer)
modeli ile hem tek adimli hem de ¢ok adimli tahminlerde LSTM ve tekrar-
layan yapay sinir aglar1 birim (gated recurrent unit, GRU) yontemine kiyasla
%5-20 oraninda dogruluk artis1 elde etmislerdir. Benzer sekilde, (Ma, Gao, &
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Dai, 2024) tarafindan 6nerilen diisiik dereceli matris ayrigtirmalar: kullanarak
cok kisa vadeli tahminlerde yiiksek dogruluk saglamistir. (Liu et al., 2024) ise
yorumlanabilirlik odakli bir transformer modeli gelistirerek, kisa vadeli tah-
minlerde hem performans hem de seffaflik saglamay1 basarmislardir.

Tiirkiye baglaminda, riizgar giicli tahmini ¢aligmalar1 hem meteorolojik
cesitlilik hem de veri kalitesi agisindan 6zgiin zorluklarla karsilasmaktadir.
Tiirkiyedeki riizgar 6l¢tim istasyonlarinin mekansal dagilimi, topografik ce-
sitlilik ve yerel meteorolojik etkiler, uluslararasi literatiirde gelistirilen mo-
dellerin dogrudan uygulanmasini giiclestirmektedir. Bu nedenle, yerel veri
setleriyle uyumlu hibrit, yapay zeka tabanli, yiiksek dogruluklu yaklagimlar
gelistirmek Tiirkiye elektrik sebekelerinin operasyonel giivenligi ve enerji stra-
tejileri agisindan kritik bir ihtiyagtir (TEIAS, 2025). Bu ¢aligma, riizgar giicii
tahminini yalnizca teknik bir problem degil ayn1 zamanda ekonomik ve stra-
tejik bir gereklilik olarak ele alacak, fiziksel ve istatistiksel yontemlerden yapay
zeka ve hibrit modellere uzanan siireci, transformer tabanli yaklasimlari ince-
leyecektir.

2. RUZGAR GUCU TAHMININDE ON ASAMALAR

Riizgar giicti tahmini yalnizca uygun bir tahmin modelinin secilmesi ile
sinirli degildir. Modelin dogrulugu ve giivenilirligi, biiyiik 6lgiide kullanilan
verilerin niteligine, verilerin islenme bi¢imine ve tahminin yapilacagi zaman
araliginin dogru sekilde belirlenmesine baglidir. Bu nedenle, tahmin siirecinin
ilk basamaginda yer alan 6n asamalar, riizgar enerjisinin tiretim tahminine
iliskin ¢alismalarin basarisinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Tahmin ufku,
veri On igleme teknikleri, veri anlamlandirma ve hiper parametre optimizas-
yonu gibi asamalar dogruluk oranini dogrudan etkilemektedir (Yousuf & Al
Bahadly, 2019).

Ozellikle hibrit modellerin ve derin 6grenme tabanli yontemlerin son
yillarda 6ne ¢ikmasiyla, bu 6n asamalar yalnizca yardimar siiregler olmaktan
¢tkmis, dogrudan model performansinin temel bilesenleri haline gelmistir.
Riizgar giict tiretiminde yiiksek dogruluk elde etmenin yolu, tahmin model-
lerinin giiglii yonleri kadar, verilerin hazirlanma ve islenme kalitesinden de
gecmektedir. Bu baglamda, agagida riizgar giicti tahmininde kritik rol oynayan
dort temel unsur olan tahmin ufku, veri 6n isleme, veri anlamlandirma ve mo-
del 6n ayarlar ayrintili bigimde ele alinmaktadr.

2.1. Tahmin Ufku

Riizgér giicii tahmininde kullanilan yontemler, tahminin yapilacag: siire-
ye gore farkli kategorilere ayrilmaktadir ve model se¢iminde, veri gereksinim-
lerinde ve dogruluk diizeylerinde dogrudan belirleyici olmaktadir (Hanifi et
al., 2020).
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Tablo 1. Riizgar giicii tahmininde zaman 0lgegi simiflandirmast.

Zaman Olgegi Aralik Uygulamalar

« Frekans kontrolii
Cok kisa vadeli 1 Dakika-1 saat | Yiik dengeleme
o Gergek zamanl diizenleme eylemleri

« Ekonomik yiik sevkiyat planlamasi
Kisa vadeli 1 saat-24 saat o Giinliik tiretim kararlar1
« Elektrik piyasasinda operasyonel giivenlik

« Birim taahhiit kararlar1
Orta vadeli 24 saat-1 hafta « Rezerv gereksinim kararlari
» Bakim onarim planlamalari

« Enerji yatirimlar:

« Politika yapimi

» Optimum isletme maliyeti
« Stratejik planlama ¢aligmasi

Uzun vadeli Ay- yil ve 6tesi

Bu siniflandirma, yalnizca tahmin siiresini degil, ayn1 zamanda hangi
veri kaynaklarinin kullanilacagini da belirlemektedir. Cok kisa ve kisa vadeli
tahminlerde tiirbin verileri SCADA 6n plandayken, orta ve uzun vadeli tah-
minlerde iklimsel egilimler, cografi 6zellikler ve makroekonomik gostergeler
dikkate alinmaktadir. Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan gelisti-
rilen riizgar giicii izleme ve tahmin sisteminde iinite galigma durumu ve giici,
riizgar hizi ve yonii, gibi bilgileri $ekil 1'de gosterildigi tizere 10 dakikalik ara-
liklarla giig tahminleri yapilmaktadir (TEIAS, 2025).

TEIAS

WVer| Toplama

uisms

-

e Veritabam Ve Kullancs

R £ o
[ Simucuns

riOzGAR GalcD iZLEME VE
TAHMIN MERKEZI

iletim, Dagimim Operatorieri
ve RES Firmalan

Sekil 1. Riizgardan iiretilen elektriksel gii¢ izleme ve tahmin sistemi mimarisi (TEIAS,
2025).

2.2. Veri On Isleme

Riizgar giici tahmininde kullanilan verilerin kalitesi, model basarisin-
da dogrudan belirleyici bir faktordiir. Ol¢iim istasyonlarindan, meteorolojik
merkezlerden veya SCADA sistemlerinden elde edilen veriler genellikle eksik,
giriltilii veya aykir1 degerler icerebilir. Bu nedenle, dogru ve giivenilir bir



Elektrik - Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Caliymalar - 57

tahmin i¢in kapsamli bir veri 6n isleme stireci gereklidir (Kishore et al., 2025).
Ayrica, kullanilacak modelin iglevselligini artirmak i¢in rtizgar hizindaki mev-
simsellik ve rastgele bilesenler icin veri ayristirilmasi asamasi veri 6n isleme
adimlarinda olmasi gerekir (Ma, Gao, & Dai, 2024).

Riizzar Hizt Rizgar Yoni LRl B Hava Steaklizy LA

Ufleunun
Belirlenmesi

Tahmin Modeli

Sekil 2. Riizgdr giicii tahmininde on asamalar diyagram.

2.3. Tahmin Modeli Dogrulugu icin Veri Anlamlandirma

Riizgar giicti tahmininde ham verilerin islenerek daha anlamli ve tatmin
edici niteliklere donistiiriilmesi meteorolojik, zamansal, uzamsal ve tiiretil-
mis 6zelliklerin dogru sekilde kullanilmasina baghdir. Ornegin, riizgar hizi
ve yonii gibi en temel girdilere ek olarak: sicaklik, basing, nem, tiirbiilans ve
yagis gibi ek parametrelerin dahil edilmesi model dogrulugunu artirmaktadir
(Wang et al., 2021). Benzer sekilde tahmin saati, mevsimsel etkiler, 6nceki tire-
tim degerleri gibi zaman tabanl degiskenler, 6zellikle kisa vadeli tahminler-
de yiiksek katki saglamaktadir. Ozellikle nitelikli 6lgiim imkaninin az oldugu
alanlarda yapilan tahminler i¢in, komsu tiirbinlerden veya farkli 6l¢iim nok-
talarindan elde edilen verilerin entegrasyonu, mekansal bagimliliklar1 tahmin
dogrulugunun artirilmasinda kullanir. Ayrica tiirbin gii¢ egrisi veya riizgar hi-
zinin karesi gibi fiziksel stiregleri yansitan tiiretilmis degiskenler modelin daha
tiziksel temellere oturtulmasini agisindan dnemlidir.
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3. RUZGAR GUCU TAHMININDE YONTEMLER

Giris verileri sayisal hava tahmini girdisi ve gegmis zaman serisi verileri
olmak tizere iki alt sinifa ayrilir. Meteorologlar tarafindan gelistirilen NWP
modelleri atmosferik denklemlere dayali simiilasyonlar yoluyla hava kosulla-
rin1 6ngoriir. Bu modeller, ti¢ boyutlu 1zgaralara boliinmiis atmosferi temel
alir ve ¢oziiniirliik diizeyine bagli olarak topografik ayrintilar1 yansitir, yiiksek
¢oziiniirlitk daha dogru tahminler sunsa da hesaplama maliyetini artirir.

Tahmin ¢iktisini elde etmek igcin SCADA sistemlerinden dogrudan riizgar
giicii tiretimi tahmini ve 6nce riizgar hizin1 6ngérmek, ardindan bu tahminleri
giic egrileri yoluyla riizgar giiciine doniistiirmek tizere: riizgar giicli tahminin-
de kullanilan yontemler tarihsel gelisim agisindan {i¢ ana grupta ele alinabilir:
kalicilik (persistence) yaklagimu, fiziksel yontemler ve istatistiksel yontemler.
Bu yontemler, riizgar enerjisi iiretim tahmininin temelini olusturmus, daha
sonra makine 6grenmesi ve hibrit yapilar gibi ileri tekniklerin gelismesine ze-
min hazirlamistr.

Giris Verisi Zaman Ufku Cikis Verisi Tahmin Metodu
— “ﬂ;::l?:iv’ — cok kisa vadeli 1 giic — kahcihk
L[ geemiszaman ——  lasavadeli L riizgar i 1 fiziksel

verileri
—  ortavadeli — istatistiksel
yapay zeka
———  uzun vadeli ——— makine/derin
dgrenme
hibrit
yaklasmmlar

Sekil 3. Riizgar hiz1 ve gii¢ iiretim tahmininde kullanilan yaklagimlarin
smiflandirilmasi.

3.1. Kalicilik Metodu

‘Naif Tahminci’ olarak da adlandirilan bu yontem mevcut ve yakin gele-
cekteki riizgar hiz1 arasindaki yiiksek korelasyona dayanmaktadir. Bu yontem
riizgar giici tahmininde kullanilan en basit ve en eski yaklasim olarak (t + At)
zamanindaki riizgar hizinin (t) zamanindaki hiz ile ayn1 oldugunu varsayar.
Kalicilik yontemi, ¢ok kisa vadeli tahminlerde yiiksek dogruluk sergilerken,
yonteminin dogrulugu vade stiresi arttik¢a hizla diiger. Bu yontem, yeni gelisti-
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rilen tahmin modellerinin iyilestirmelerini karsilastirmak amaciyla bir kiyas-
lama 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir (Wu et al., 2022).

3.2. Fiziksel Yontemler

Fiziksel yontem, tahmin i¢in meteorolojik faktérlerin yani sira basing,
sicaklik, yerel yiizey piiriizliligii ve riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrileri gibi un-
surlarin matematiksel olarak modellenmesini gerektirir. Fiziksel yontemler iki
tiire ayrilir: Tanisal Model ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computati-
onal Fluid Dynamics, CFD) modeli. Tanisal modeller, sinir tabakasi paramet-
relemelerini kullanirken, CFD modelleri riizgar akis alanlarini dinamik olarak
simiile eder. Tanisal modeller diiz arazi iizerindeki akislar i¢in uygunken, CFD
modelleri karmagik arazi akislari i¢in daha uygundur (Guo et al., 2025).

3.3. istatistiksel Yontemler

Istatistiksel yontemler genellikle 6zyinelemeli (recursive) teknikler ara-
ciligryla degiskenler arasi iligkileri belirlemek amaciyla ge¢mis zaman serisi
verilerinden yararlanir (Kumar et al., 2024). Bu modeller, gelistirmesi kolay ve
maliyet agisindan uygun olup kisa vadeli tahminlerde yiiksek dogruluk saglar.
Istatistiksel modellerin dogrulugu zaman arttik¢a azalmaktadir. Bu yontemler
onceden tanimlanmis matematiksel bir model kullanmaz ve sadece veri dagi-
limlari iizerine modellemesi yapilir (Wang, Song, & Cheng, 2022). Istatistik-
sel yontemler arasinda otoregresif hareketli ortalama (ARMA) (Soman et al.,
2010), otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) (Chen, Liu, & Wang,
2012), kesirli ARIMA (Zhang et al., 2014), mevsimsel ARIMA (Zameer et al.,
2017) yer almaktadir. ARIMA modelleri, en yaygin kullanilan istatistiksel mo-
dellerdir. ARIMA, ii¢ asamali yinelemeli bir siirectir. Ilk olarak, zaman serisi
verileri analiz edilerek gecici bir model belirlenir ve bilinmeyen parametreler
tahmin edilir. Sonra, modelin yeterliligi artik analiz yoluyla incelenir. Artik
analiz, tanisal kontrollerin ger¢eklestirilmesine veya olasi iyilestirmelerin be-
lirlenmesine yardimci olur.

3.4. Yapay Zeka: Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme

Riizgar giicli tahmininde kalicilik, fiziksel ve istatistiksel gibi klasik yon-
temlerin yetersiz kaldig1 durumlar son on yilda yapay zeka tabanli yaklagim-
larin hizla 6ne gikmasina yol agmistir. Klasik yontemler 6zellikle uzun vadeli
tahminlerde dogruluk kaybina ugrarken, yapay zekéd tabanli yontemleri ve-
rideki dogrusal olmayan iligkileri ve karmagik oriintiileri 6grenme kapasite-
si sayesinde daha yiiksek performans sergilemektedir. Bu baglamda, makine
ogrenmesi ve derin 6grenme gibi yapay zeka tabanli yaklagimlar, giintimiizde
riizgar giicli tahmininde en sik bagvurulan yontem gruplar: haline gelmistir.

Makine Ogrenmesi teknikleri, ge¢mis verileri egiterek girdi ve ¢ikt1 riizgar
hizlar1 arasindaki iligkiyi belirler. Yaygin yapay zeka teknikleri arasinda Yapay
Sinir Ag1 (Artificial Neural Network, ANN) (Kong et al., 2017), Destek Vektor
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Makinesi (Support Vector Machine, SVM) (Shi et al., 2015) ve Uyarlanabi-
lir Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System,
ANFIS) (Shi et al., 2015) yer almaktadir. En sik kullanilan yapay zeka modeli
ANN, insan beyninin sorunlar1 ¢6zme bi¢iminden esinlenmistir.

i

Cikis Katmani

Giris Katmani
A

Gizli Katman

Sekil 4. Temel ANN Modeli.

ANFIS, bulanik mantik ilkelerini ve sinir aglarini entegre eden uyarlana-
bilir ¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag sinifidir. Gerekli girdileri ve ¢iktilar:
tiretmek tizere uygun tiyelik fonksiyonlariyla bulanik kurallar gelistirir.

Katman 1
Katman 2 Katman 3 Katman4  Katman 5

ll

Sekil 5. Temel ANFIS modeli.

Geleneksel makine 6grenimi modellerinin 6tesinde, asir1 6grenme ve de-
rin 6grenme, riizgar hizi ve giicii tahmininde daha yiiksek dogruluk saglar
ve daha karmagik dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilir. Riizgar hizi ve giicii
tahmininde kullanilan dikkate deger derin 6grenme mimarileri arasinda De-
rin Inanc; Ag1 (Deep Belief Network, DBN) (Bai, Kolter, & Koltun, 2018) ve
LSTM (Borovykh, Bohte, & Oosterlee, 2017) bulunmaktadir.
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x(t) x(t—mn)

Sekil 6. Temel LSTM hiicre yapist ve modeli.

Asirt Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine, ELM), tek gizli
katmanli bir ileri beslemeli sinir ag1 tiiriidiir. Geleneksel sinir aglarina kiyasla
daha iyi genelleme performansi ve daha ytiksek yakinsama hizi sunar. ELMde,
girdi agirhiklar1 ve gizli ényargilar yinelemeli ayarlamaya gerek olmaksizin
rastgele tiretilir. Bu nedenle, gizli ve ¢ikt: katmanlar1 arasindaki ¢ikti agirlik-
lar1, verilen dogrusal sisteme en kiigiik kareler ¢6ziimii bulunarak belirlenir.
Riizgar hiz1 ve giicii tahmininde kullanilan diger ELM yo6ntemleri arasinda
Histerezis ELM (HELM) (Borovykh, Bohte, & Oosterlee, 2017), Cevrimigi S1-
rali ELM (Online Sequential ELM) (Vaswani et al., 2017), Yigili ELM (Stacked
ELM) (Zhou et al., 2021), Diizenlenmis ELM (Regularized ELM) (Haq et al,,
2024) ve Agirlikli RELM (Weighted RELM) (Doshi et al., 2023) yer almaktadir.

TEIAS riizgar giicii izleme ve tahmin merkezinin gelistirmis oldugu ve
Sekil 1'de gosterilen mimari, santrallerden gelen gergek zamanli SCADA veri-
lerini ve gii¢ kalitesi dl¢timlerini entegre ederek AR, ARX, ANN ve SVM gibi
yapay zeka destekli tahmin algoritmalari ile farkli zaman dilimleri i¢in tahmin
tiretme amaci tagimaktadir. Sekil 7 riizgar giicii izleme ve tahmin merkezinin
29.09.2025 ve 30.09.2025 tarihleri i¢in tahminlerini gostermektedir.

TORKEYE Geneli izlenebilen RES'lerin Toplam Giig retimi ve Tahmini

Thmin Verisi Dretiten Kurulu GOg: 11450 MW

Giig (M)

nnnnn

nnnnn

oct

Yerel Zaman

Sekil 7. Riizgar giicii izleme ve tahmin merkezi 29.09.2025-30.09.2025 igin iirettigi
tahmin egrileri

+ 61
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Sekil 7den de gorildigii tizere hem istatistiksel hem de yapay zeka yon-
temleri sinirli uygulanabilirlige ve dolayisiyla sinirli tahmin dogruluguna sa-
hiptir. Bu nedenle, istatistiksel ve yapay zeka modellerinin kombinasyonu olan
hibrit modeller daha yiiksek tahmin dogrulugu saglar.

3.5. Hibrit Yaklasimlar

Hibrit tahmin yontemleri, farkli tahmin yaklagimlarini birlestirerek nihai
tahminin performansini artirmak amaciyla avantaj saglar. Her bir modelin s1-
nirl performans gosterdigi ¢esitli senaryolar mevcuttur. Hibrit modeller ise,
her bir modelin yeteneklerini entegre ederek iistiinliik sunar ve bu sayede daha
yiiksek performansla zaman tasarrufu saglar. Hibrit yontemlerin alt siniflar1
arasinda agirlikli yontem, ayristirma yontemi, 6zellik se¢imi veya optimizas-
yon yontemi ile son isleme veya hata isleme yontemi bulunmaktadir.

Agirliklandirma Yontemi: Bu yaklasimda, her bir bireysel modelin tah-
minine, modelin etkinligine dayali bir agirhik katsayisi atanir. Agirliklandirma,
Sabit Agirlik ve Degisken Agirlik olmak tizere iki farkli diizenleme ile uygu-
lanabilir. Degisken agirlikli birlestirme tahmin modelleri, 6rneklemdeki de-
gisikliklere daha iyi adapte olabilme yetenekleri sayesinde sabit agirlikli tah-
minlere gore daha iyi performans gosterebilir. Degisken agirlikli kombinasyon
tahmin modeli, 6rneklemdeki degisimlere daha iyi adapte olur ve drneklem
noktalarinin ilgili modeldeki agirligini daha etkin eslestirir. Optimal agirlikla-
r1 belirlemek amaciyla birden fazla optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir
(Alharthi & Alzahrani, 2024).

Ayristirma Yontemi: Bu yontemler, duragan olmayan zaman serisi veri-
lerini duragan alt serilere ayristirmak i¢in 6n isleme teknikleri kullanir. Ana
diizenlemede, ayristirma modeli, duragan olmayan veriyi duragan alt serilere
ayirir ve her bir alt seri i¢in ayr1 bir tahmin modeli kullanilir. Dalga Doniistimii
(Wavelet Transform, WT) (Li et al., 2023), Dalga Paket Ayristirmas: (Wavelet
Packet Decomposition, WPD) (Zhao et al., 2024), Ampirik Mod Ayristirmasi
(Empirical Mode Decomposition, EMD) (Brown et al., 2020), EMD varyant-
lar1 olan Topluluk EMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD)
(Pan et al., 2024) gibi yaklagimlar siklikla tercih edilmigtir. Ayristirmanin iki
alt tiirli vardur: birincil diizenlemede, ayristirma modeli duragan olmayan za-
man serisi verilerini birkag duragan alt seriye ayristirir ve ardindan her alt seri
icin bagimsiz bir tahmin modeli uygulanir. Ikincil diizenlemede ise, en dura-
gan olmayan alt seriyi daha fazla ayrigtirmak amaciyla ikincil bir ayristirma
modeli kullanilir. Sonraki adimlar birincil diizenlemeyle aynidir. Ayristirilmis
seriler i¢in ayn1 tahmin modelini kullanmak zorunlu degildir.

Oznitelik Se¢imi veya Optimizasyon Yontemi: Oznitelik secimi ve opti-
mizasyon teknikleri, yedekli verileri ortadan kaldirarak model performansini
artirir (Chen et al., 2023). Denetimsiz 6grenme i¢in 6zellik secimi, iki yonte-
me ayrilabilir: sarmalayici ve filtre. Sarmalayici yaklagim, 6zellik alt kiimesini
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siralamak icin bir arama algoritmasi kullanir. Bu yontem, tahmin modeli per-
formansini gerektirir. En iyi tahmin performansini gosteren alt kiime, nihai
ozellik alt kiimesi olarak secilir. Filtre yontemi ise aritmetik analiz kullanir ve
tahmin modeli performansini gerektirmez. Dolayisiyla, filtre yontemleri sa-
ric1 yontemlere gore daha hizlidir, ancak performanslar: sarmalayici yontem-
den digiiktiir. Bu goriis, Carta ve arkadaglarinin (Li et al., 2023) yurattagi
caligma ile desteklenmektedir. Bazi ¢alismalar hem sarmalayici hem de filtre
yontemlerinin avantajlarini almak iizere kombinasyon yontemini ele almigtir.
Bu yaklagim, filtre algoritmasi bilgisini kullanarak sarmalayici algoritmasinin
yakinsamasini hizlandirir (Smith & Smith, 2023).

Hata Isleme Yontemi: Bu teknikler, birincil tahmin modelinden sonra
ortaya ¢ikan hata faktorlerinin performans tizerindeki etkisini dikkate alir.
Amag, hatalar1 analiz etmek ve hata isleme modelini dahil ederek nihai tah-
minlerin dogrulugunu artirmaktir. (Zhang et al., 2024) hata faktériiniin dikka-
te alindig1 iki agamal1 bir tahmin modeli incelemistir. [k asamada, ayrigtirma
modeli (Variational mode decomposition, VMD) olarak kullanilirken, opti-
mize edilmis ELM tahmin hatast i¢in 6ngorii modeli olarak kullanilir. Tkinci
asamada dogrusal olmayan topluluk yontemi nihai tahminin elde edilmesinde
degisken modlar1 ve tahmin hata 6ngoriiciilerini entegre etmek icin gelistiril-
migtir.

4. HIBRIT MODELLERDE TRANSFORMER MiIMARISI

Transformer tabanli modellerin tahmin mimarisi Sekil 8de resmedildigi
lizere riizgar giicli iretimi gibi zaman serisi tahmin uygulamalarinda encoder,
girdi verilerini isleyerek kritik zamansal bagimliliklar1 belirlerken, decoder bu
bilgileri temel alarak gelecekteki riizgar giicti ¢ikisini ongoriir. Encoder riiz-
gar hizinin yani sira sicaklik ve hava basinci gibi tarihsel hava verilerini de
islemektedir. Transformer tabanli modelin bu degiskenler arasindaki karmagik
etkilesimleri ele alma becerisi, riizgar giicii iiretimi tahminini etkileyen uzun
vadeli bagimliliklarin yakalanmasini saglar.
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Sekil 8. Transformer tabanl modellerin tahmin mimarisi

Modelin ¢ok bash 6z-dikkat mekanizmas: (multihead self-attention me-
chanism) girdi verilerinin ilgili boéliimlerini vurgulamada ozellikle etkili
olup gerekli olmayan unsurlar1 goz ardi ederek tahmin hassasiyetini artirir.
Transformer mimarisindeki ileri beslemeli sinir aglar1 (Feedforward neural
network, FNN), dikkat agirlikli meteorolojik verileri pratik tahminlere dontis-
tirtir. Bagimsiz FNN modelleri karmagik zaman serisi verilerini yonetmede
sinirl kalsa da transformer tabanli modellerle biitiinlesmeleri dogrusal olma-
yan bagimliliklarin yakalanmasina olanak tanir. Decoder, encoder yapisinda
saptanan iliskilerden faydalanarak riizgar giicii tahminleri tiretir, riizgar esin-
tileri gibi kisa vadeli dalgalanmalar1 ve mevsimsel degisimler gibi uzun vadeli
ortintiileri entegre ederek transformer tabanli modelleri farkli zaman 6lgekle-
rinde gii¢ ¢ikisini 6ngormede etkili kilar. Maskelenmis 6z-dikkat mekanizmasi
(Masked self-attention mechanism), transformer tabanli modellerin yalnizca
gecmis ve mevcut verilere dayanarak gelecek tahminleri olusturmasini temin
eder ve gelecek verilerden kaynaklanabilecek 6nyargilar: dnler.

4.1. ki Asamali Transformer Tabanli Hibrit Model

Bu ¢alisma ¢ok kisa vadeli riizgar giicii tahmininin dogrulugunu artir-
mak amaciyla birden fazla gelismis makine 6grenimi teknigini entegre eden
bir hibrit model ele almaktadir. Model, veri 6n isleme, veri anlamlandirma
ve Rassal Orman Regresyonu (Random Forest Regressor), birinci transformer
modeli ile ikinci transformer modeli gibi bir dizi tahmin modelinden olusan
bir kombinasyonu kullanmaktadir. $ekil 9, bu hibrit transformer tabanli mo-
delin akis semasini saglamaktadur.
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Sekil 9. Iki asamali transformer tabanli hibrit model

Veri 6n isleme adimlari, veri kiimesinin etkili model egitimi i¢in hazirlan-
masinda kritik 6neme sahiptir. Baslangicta, veri kiimesi yiiklenir ve zamana
gore siralanir. Ay, haftanin giinii, saat ve dakika gibi tarih-saat ozellikleri ¢1-
karilarak zamansal baglam saglanir. Riizgar yonii 6zellikleri, dairesel verile-
ri etkili bigimde y6netmek iizere siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 kullanilarak
doniistirilir. Segilen 6zellikler arasinda sicaklik, nem, riizgar hizi ve riizgar
yonii gibi gesitli meteorolojik degiskenler yer almaktadr.

Bagimli degiskenler ve dinamik 6zelliklerin birlestirildigi ikinci Transfor-
mer Model, rafine edilmis hava tahminlerini orijinal girdi 6zellikleriyle en-
tegre ederek gii¢ tiretimi tahminini gergeklestirir. Bagimli degiskenler, yogun
katmanlar ve y1gin normalizasyon yoluyla islenerek statik kodlamalar olustu-
rulur. Bu kodlamalar, zaman i¢inde sabit kalan veri 6zelliklerini yakalamaya
yardimct olur. Birlestirilmis statik ve dinamik girdiler yeniden sekillendirilir
ve zamansal islemeyi yoneten LSTM katmanlarindan gegirilir. Ikinci transfor-
mer tabanli modeldeki LSTM katmanlari, giig tiretimi verilerindeki zamansal
bagimliliklar: yakalamada esastir. LSTM katmanlarinin ¢iktilari, karmagik ba-
gimliliklar1 yakalamak tizere kapili kalint1 ag1 (Gated Residual Network- GRN)
tizerinden gegirilir. GRN, modelin girdi 6zelliklerini isleme yetenegini artiran
ve egitim siirecini kararli hale getiren dogrusal doniisiim, kap1 mekanizmasi ve
kalint1 baglantilar1 gibi bilesenlerden olusur.

Nihai gii¢ tahmini, statik ve dinamik girdilerin birlestirilmesi ve diizen-
li hale getirilmis yogun katmanlardan gegirilmesiyle iiretilir. Bu yogun kat-
manlar, girdi 6zellikler ile hedef degisken arasindaki dogrusal olmayan ilis-
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kileri yakalarken, egitim sirasinda agir1 uyumu onler. Model egitimi, makine
ogreniminde popiiler bir ¢apraz dogrulama teknigi olan K-Katlamali ¢apraz
dogrulama igerir. Bu teknik, veri kiimesini birden fazla alt kiimeye boélerek
her veri noktasinin hem egitim hem de test kiimesinde yer almasini saglar.
Bu yaklasim, tek bir egitim-test ayrimindan kaynaklanabilecek 6nyargi ve var-
yans riskini azaltarak model performansinin daha dogru bir 6l¢imiinii saglar.
Ogrenme orani planlamasi ve erken durdurma geri ¢agrilari, egitim siireci-
ni optimize etmek ve asir1 uyumu dnlemek amaciyla kullanilir. Degerlendir-
me metrikleri arasinda modelin performansini gosteren Ortalama Kare Hata
(Mean Squared Error, MSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error,
MAE) ve Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error, RMSE) yer alir.
Iki agamali transformer tabanli hibrit model, diisiik hata metrikleriyle iistiin
tahmin dogrulugu sergileyerek riizgar giicii tahminindeki etkinligini vurgular.
Topluluk 6grenmesi (ensemble learning) ve gelismis derin 6grenme mimarile-
rinin gliclii yonlerinden yararlanan bu hibrit yaklasim, ¢ok kisa vadeli riizgar
glicii tahmini i¢in giivenilir bir ¢6ziim sunmakta olup tahmin hassasiyetini
onemli dl¢tide artirmaktadir.

6. SONUC

Riizgér giicti tahmini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye enteg-
rasyonu ve enerji piyasalarinin giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu ¢alismada, riizgar giicii tahminine yonelik yontemler kapsamli bigimde in-
celenmis, klasik yaklasimlardan yapay zeka tabanli modern modellere ve 6zel-
likle iki agamal1 transformer tabanli hibrit yapilara kadar genis bir perspektif
sunulmustur.

[lk olarak, 6n agamalar incelenmis ve tahmin basarisinda veri kalitesinin,
veri 0n isleme siireglerinin ve tahmin ufku se¢iminin ne denli 6nemli oldugu
ortaya konulmustur. Eksik veri isleme, aykir1 degerlerin diizeltilmesi, norma-
lizasyon ve veri ayristirma gibi islemler, modelin performansini dogrudan et-
kileyen unsurlar olarak belirlenmistir. Veri anlamlandirma ve hiperparametre
optimizasyonunun ozellikle derin 6grenme tabanli modellerde tahmin dogru-
lugunu belirgin bigimde artirdig1 vurgulanmigtir.

Klasik yontemler ele alinmig: kalicilik yonteminin basitligiyle referans
noktas1 sundugu, fiziksel yontemlerin atmosferik siiregleri dogru modelleye-
bilmesine ragmen yiiksek hesaplama maliyeti nedeniyle sinirli kaldigy, istatis-
tiksel yontemlerin ise kisa vadeli tahminlerde basarili olmasina ragmen uzun
vadede dogruluk kaybina ugradig: tespit edilmistir.

Genel olarak, yapilan analizler gostermektedir ki, riizgar giicii tahminin-
de klasik yontemler halen referans noktasi olarak 6nemini korumakta, ancak
yiitksek dogruluk gerektiren uygulamalarda hibrit yapay zeka modelleri 6zel-
likle 6ne gtkmaktadir. Tki asamali transformer tabanli hibrit yapilar, giincel li-
teratiirde en gelismis yontemlerden biri olarak kabul edilmekte ve enerji piya-
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salari ile sebeke giivenligi agisindan stratejik avantajlar sunmaktadir.

Bununla birlikte, gelecekte yapilacak calismalarda ii¢ temel alana odakla-
nilabilecegi 6ngoriillmektedir: (i) daha genis ve ¢esitli veri setleri kullanilarak
modellerin genelleme kabiliyetinin artirilmasi, (ii) gergek zamanli tahmin sis-
temlerinin gelistirilmesi ve (iii) agiklanabilir yapay zeka yontemleri ile model-
lerin karar mekanizmalarinin daha seffaf hale getirilmesi. Bu yaklagimlar sa-
yesinde, riizgar giicii tahmini yalnizca akademik bir arastirma alani olmaktan
cikip, enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve giivenligi icin daha giiglii bir
arag haline gelecektir.
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