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Abstract: In this study, the wind energy characteristics of Dinar region were researched.
Required wind data was provided by the Dinar Meteorology Station of the Turkish State
Meteorology Service. Wind data was recorded hourly between June 2015 and May 2020. The
two variable Weibull probability distribution function was used to research wind
characteristics of the region. Six different methods were used to calculate shape (k) and scale
(c) variables of the probability distribution function. These are moment, graph, Justus
empirical, energy trend, energy pattern and maximum likehood estimation methods. The
performance of these methods were compared with four different statistical error analysis
methods. These are root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2), chi-
square error (X2) and mean absolute error (MAE). According to the results, maximum likehood
estimation and energy trend methods have been the most successful methods in the calculation
of Weibull parameters. In addition, this study is an important preliminary study in determining
the wind energy characteristic of the region.
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Riizgar enerji uygulamalari icin Weibull dagilim parametrelerinin tahmini: Tiirkiye’nin Dinar

bolgesi i¢in bir calisma

Anahtar Kelimeler
Riizgar enerjisi

Weibull dagilim
[statistiksel hata analizi

Makale gecmisi:
Gelis Tarihi: 06.11.2021
Kabul Tarihi: 01.04.2022

0z: Bu calismada, Dinar bélgesinin riizgar enerji karakteristiginin incelemesi yapilmistir.
Calismada ihtiya¢ duyulan riizgar verisi Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ntin Dinar Meteoroloji
Istasyonu tarafindan saglanmistir. Riizgar verileri Haziran 2015 - Mayis 2020 yillar1 arasinda
saatlik olarak kaydedilmistir.Bolgenin riizgar karakteristiginin incelenmesinde iki degiskenli
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Olasilik dagilim fonksiyonun sekil (k) ve
6lcek(c) degiskenlerinin hesaplanmasinda ise alti farkl yontem kullanilmistir. Bunlar moment,
grafik, Justus empirik, enerji egilim, enerji pattern ve en yiiksek olabilirlik yontemleridir. Bu
yontemlerin performanslar1 ise dort farkl istatistiksel hata analiz yontemi ile
karsilagtirllmistir. Bunlar sirasiyla ortalama karekék hatasi (RMSE), belirleme katsayisi (R?),
ki-kare hatas1 (X2) ve ortalama mutlak hata (MAE)'dir. Elde edilen sonuglara bakildiginda en
yliksek olabilirlik ve enerji egilim yontemleri Weibull parametrelerinin hesabinda en basaril
yontemler olmustur. Ayrica bu ¢alisma, bélgenin riizgar enerji karakteristigini belirlemede
6nemli bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

1. Introduction

in nature, they allow to reach energy in rural areas. In
addition, the provide independency in energy. There

Renewable energy resources are unending and can be are various types of renewable energy resources such
used repeatedly. They do not harm the environment as as wind, solar and geothermal.
much as fossil fuels. Because they are found anywhere

* {lgili yazar/Corresponding author: okanbingol@isparta.edu.tr
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Wind energy has been used in ancient times in areas
such as milling of grain and sailing of ships. Nowadays,
it is used to produce electricity. Because of not burning
process, producing electricity from the wind is clean
and does not cause pollution. It protects water
resources as it does not need cooling water like other
energy systems. Since it is found almost everywhere in
nature, there is no cost of raw materials. This reduces
the energy production cost. If the wind turbines that
have expired are removed from their places, the land
becomes usable again [1].

Due of advantages of wind energy, investments are
increasing day by day. As of 2020, the installed wind
power in the world has reached the level of 745 GW.
China ranks first in the world with an installed capacity
of 228 GW. The USA ranks second with 122 GW and
Germany ranks third with 62 GW of installed power [2].
Turkey is one of countries with high wind potential due
to its geographical location and climatic conditions. The
installed power which was 18,9 MW in 2000, reached
9,3 GW levely by 2021 with government supports [3].

Before making a wind investment in a region, the wind

energy characteristics of the region should be examined.

According to the results, the energy that can be
produced in the region is calculated. Thus, parameters
such as tower height, blade length, rotor speed,
aerodynamic shape of the wind blades are decided [4].
Various probability distribution methods are used to
study the wind energy characteristics. Some of them are
lognormal, gamma function, Weibull and Rayleigh
distributions. Among the distribution methods, the
most preferred method in the literature is the Weibull
probability distribution method [4],[5]. The success of
the Weibull distribution depends on the success of the
parameter estimation [6]. Methods such as moment,
graph, empirical, energy trend are used in parameter
estimation of the Weibull distribution.

In this study, wind characteristics of Dinar region is
researched. Wind data that was recorded hourly at an
altitude of 10m between June 2015 and May 2020 was
used. Two parameter Weibull distribution was used to
obtain wind characteristics in this region. Moment,
graph, Justus empirical, energy trend, energy pattern
and maximum likelihood methods were used to
estimate Weibull distribution parameters. The success
of these methods was compared using RMSE, R, X2 and
MAE error methods.

2. Weibull Distribution
Weibull distribution was discovered in 1939 by the
Waloddi Weibull. It is a function of three variables.

These are shape (k), scale (c) and location (a)
parameters. Wind speed is measured by an

International Journal of Technological Sciences

anemometer mounted on a pole. Since the measuring
point does not change, two parameter Weibull
distribution is used in wind applications [7]. Two
parameter Weibull probability distribution function is
given in Equation (1).

0= e -]

Cumulative distribution function is given Equation (2).

(k=1)

F(V)=1—exp [— (%)k] (2)

Mean wind speed of the Weibull distribution is
expressed by Equation (3) [6],[8].

Vp = T (1 + %) (3)

Here, Vin is the mean wind speed, c is the scale
parameter, k is the shape parameter and T is the
Gamma function.

According to the Weibull probability density graph, the
peak represents the most probable wind speed.
Equation (4) is used to calculate it [6].

T 1)% ()

Equation (5) is used to calculate the highest velocity
value of the Weibull distribution [6].

1
k+ 2\k
Vmax=c( k ) ()

Equation (6) is used in the power calculation of Weibull
distribution [8].

1 3
— 3 Z 6
P 2ch(1+k> (6)

Here, p is air density value of the region.

Hourly wind speed data recorded in the Dinar region
between 2015 and 2020 is given in Figure 1. According
to the figure, it is seen that the average wind speed
value of the region is around 2 m/s. The highest speed
value was found to be around 16 m/s.

e-ISSN 1309-1220
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Figure 1. Wind speed data of Dinar region between
July 2015 and May 2020

In Table 1, frequency and probability densities of wind
speed data are given. Wind speed groups are given in
the second column and the average of each wind speed
group is given the third column. Blow count for each
velocity group is given in the fourth column. The
probability density is given in the fifth column while the
cumulative distribution is given in the last column.

Table 1. Frequency and probability densities of wind
data for Dinar region

i | vi(m/s) | Vim(m/s) fi fv) F(V)

1 0-1 0,5 6837 0,161448 0,161448
2 1-2 1,5 15009 0,351236 0,512684
3 2-3 2,5 8700 0,203594 0,716278
4 3-4 3,5 5767 0,134957 0,851236
5 4-5 4,5 3323 0,077764 0,928999
6 5-6 55 1721 0,040274 0,969274
7 6-7 6,5 814 0,019049 0,988323
8 7-8 7,5 296 0,006927 0,995249
9 8-9 8,5 108 0,002527 0,997777
10 9-10 9,5 49 0,001147 0,998924
11 10-11 10,5 24 0,000562 0,999485
12 11-12 11,5 18 0,000421 0,999906
13 12-13 12,5 1 0,000023 0,999930
14 | 13-14 13,5 0 0,000000 0,999930
15 14-15 14,5 2 0,000047 0,999977
16 15-16 15,5 1 0,000023 1,000000

3. Parameter Calculation Methods

Various numerical methods have been used in the
parameter calculation of the Weibull distribution until
today. Some of these are moment, graph, Justus
empirical, energy trend, energy pattern and maximum
likelihood methods.

3.1. Moment method

International Journal of Technological Sciences

Before calculating parameter in the moment method,
standart deviation (o) and mean (Vm) of the distribution
must be calculated [6]. Equations (7) and (8) are used
for this.

o= | Z:(vi—vm) (7)

n—1

1 n
== : 8
A nzmvl 8)

Then, shape parameter can be calculated with Equation
(9).
1,0983

k=|—7F— )

After calculating shape parameter, scale parameter is
calculated with Equation (10).

3.2. Graph method

One of the methods used in calculation of Weibull
parameters is graph method. In this method,
parameters are found by drawing graphs instead of
making calculations. Equation (11) is obtained by
taking the logarithm of both sides of the function
specified in Equation (2) twice [9].

In[—In[1 — F(v)]] = klnv — kInc (11

The graph of the expression in Equation (11) with
respect to Inx shows the line in space. In this case, shape
parameter is the slope of this line. This expression is
explained more clearly in Equations (12) and (13).

X = Inv (12)

y = In[-In[1 - F(»)]] (13)

Then, shape and scale parameters are calculated by
applying the least squares method.

3.3. Justus empirical method

e-ISSN 1309-1220
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While calculating parameters with this method, the
standart deviation and average wind speed should be
calculated. Then Equations (14) and (15) are used to
calculate shape and scale parameters [10].

. (%)—1,086 "
o m
F(l +%) (15)

3.4. Energy trend method

First of all, the energy pattern factor is calculated using
Equation (16) [9].

(16)

After calculating energy pattern factor, shape and scale
parameters are calculated using Equations (17) and
(18).

k = 3,9557E, 8% (17)

1
1 —n /k
c= (_Z v{‘) (18)
Ntaij=1
3.5. Energy pattern method
In this method, average wind speed and energy pattern

factor are need [7]. Then, shape and scale parameters
are calculated with the help of Equations (19) and (20).

3.69
k=1+>2 (19)
Epp
c= m
= 20
r(1 +%) (20)

3.6. Maximum likelihood estimation method

When calculating with this method, iteration is required
in the parameter calculation of Weibull distribution
[11]. Shape and scale parameters are calculated by
Equations (21) and (22).

International Journal of Technological Sciences

n k
i=1 Vi n

(2

4. Statistical Error Analysis Methods

‘e < Lvkin(w) T, m(@)‘l 21)

4.1. Root mean square error (RMSE) method

This method expresses the difference between the
predicted results and the actual data as an absolute
number. The result obtained is positive because of the
absolute value [12]. It is expressed by Equation (23).

Z?:l(yi _xi)z (23)

RMSE =
N

Here, x is the measured wind speed, y is the calculated
wind speed and N is the number of occurrences.

4.2. Coefficient of determination (R?) method

This method shows the linear relationship between the
measured and calculated data [12]. It is expressed by
Equation (24).

2 _ T (= 2)? = T, 0 — y:)?

R
ﬁvzl(xi - Zi)z

(24)

z is the mean wind speed.

4.3. Chi-square error (X?) method

This method is based on whether the difference
between the measured frequency and the calculated

frequency is significant [12]. The mathematical
expression of the method is expressed by Equation (25).

N _v.)2

¥2 — Z C)) (25)
i=1 Vi

4.4. Mean absolute error (MAE) method

It is based on the arithmetic mean between the

measured and calculated data [12]. It is expressed by
Equation (26).

N . — .
MAE = Z—"ﬂbj\; ad (26)

5. Analysis Results

e-ISSN 1309-1220
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The comparison of the shape and scale parameters
calculated by six different methods is given in Table 2.
According to the calculation results, the value of k
parameter was found between 1,4093 and 2,1619. The
value of ¢ parameter was found between 2,1232 and
3,2098. According to Table 2, the value of k parameter
for all methods increased in summer months, while its
value decreased in winter months.

When the performance analysis results are examined,
successful and unsuccessful methods have varied
according to months. When all methods were compared,
it was seen that maximum likelihood method was the
most successful method. This method was followed by
the energy trend method. Moment and energy pattern
methods were the most unsuccessful.

Table 2. Comparison of the results calculated by six different methods.

Parameter Weibull Parameters Statistical Analysis Methods

Months Calculation Methods k c RMSE R2 X2 MAE
Justus Empirical 1,5209 3,1509 0,0141 0,999974756 1,9878e-04 0,0058
Moment 1,5070 3,1475 0,0142 0,999974559 2,0033e-04 0,0059
Graph 1,7074 3,1202 0,0165 0,999965440 2,7214e-04 0,0066
Jamuary Energy Pattern 1,4995 3,1456 0,0142 0,999974393 2,0164e-04 0,0059
Energy Trend 1,6116 3,2098 0,0147 0,999972490 2,1662e-04 0,0057
Maximum Likelihood 1,5516 3,1743 0,0141 0,999974735 1,9894e-04 0,0057
Justus Empirical 1,4578 2,9783 0,0125 0,999977873 1,5713e-04 0,0053
Moment 1,4438 2,9743 0,0126 0,999977628 1,5887e-04 0,0053
February Graph 1,6478 2,9502 0,0154 0,999966444 2,3830e-04 0,0063
Energy Pattern 1,4384 2,9727 0,0126 0,999977487 1,5987e-04 0,0053
Energy Trend 1,5199 3,0198 0,0128 0,999976869 1,6427e-04 0,0051
Maximum Likelihood 1,4925 3,0032 0,0126 0,999977785 1,5776e-04 0,0052
Justus Empirical 1,4886 2,7720 0,0149 0,999963627 2,2216e-04 0,0054
Moment 1,4746 2,7687 0,0153 0,999961893 2,3275e-04 0,0054
Graph 1,7243 2,7479 0,0143 0,999966671 2,0357e-04 0,0061
March Energy Pattern 1,4536 2,7634 0,0158 0,999958872 2,5121e-04 0,0054
Energy Trend 1,5433 2,8026 0,0139 0,999968289 1,9369e-04 0,0055
Maximum Likelihood 1,5356 2,7984 0,0140 0,999967857 1,9632e-04 0,0055
Justus Empirical 1,6204 2,5104 0,0231 0,999890837 5,3574e-04 0,0080
Moment 1,6068 2,5085 0,0236 0,999886882 5,5515e-04 0,0080
April Graph 1,9769 2,4868 0,0195 0,999922503 3,8033e-04 0,0079
Energy Pattern 1,5399 2,4979 0,0259 0,999863737 6,6874e-04 0,0080
Energy Trend 1,6690 2,5290 0,0219 0,999902462 4,7869e-04 0,0080
Maximum Likelihood 1,6835 2,5352 0,0216 0,999905162 4,6544e-04 0,0080
Justus Empirical 1,7037 2,1451 0,0192 0,999895493 3,6994e-04 0,0066
Moment 1,6903 2,1440 0,0197 0,999890244 3,8852e-04 0,0067
May Graph 2,0651 2,1232 0,0156 0,999931545 2,4232e-04 0,0051
Energy Pattern 1,5928 2,1336 0,0237 0,999841699 5,6036e-04 0,0071
Energy Trend 1,7404 2,1565 0,0180 0,999908308 3,2458e-04 0,0065
Maximum Likelihood 1,7566 2,1619 0,0176 0,999912980 3,0804e-04 0,0064
Justus Empirical 1,7775 2,3223 0,0116 0,999967491 1,3447e-04 0,0042
Moment 1,7643 2,3214 0,0120 0,999965299 1,4354e-04 0,0042
Graph 2,1098 2,3002 0,0138 0,999953977 1,9038e-04 0,0045
June Energy Pattern 1,6821 2,3144 0,0150 0,999945855 2,2398e-04 0,0047
Energy Trend 1,8536 2,3491 0,0100 0,999975621 1,0085e-04 0,0037
Maximum Likelihood 1,8201 2,3380 0,0105 0,999973235 1,1071e-04 0,0039
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Table 2. Comparison of the results calculated by six different methods (Cont.).

Parameter Weibull Parameters Statistical Analysis Methods
Months Calculation Methods k c RMSE R2 X2 MAE
Justus Empirical 1,9445 2,9595 0,0088 0,999988434 7,7643e-05 0,0036
Moment 1,9321 2,9590 0,0089 0,999988296 7,8569e-05 0,0036
Graph 2,1209 2,9349 0,0111 0,999981746 1,2254e-04 0,0038
July Energy Pattern 1,9197 2,9584 0,0089 0,999988073 8,0067e-05 0,0036
Energy Trend 2,1199 3,0258 0,0111 0,999981608 1,2347e-04 0,0040
Maximum Likelihood 1,9583 2,9708 0,0088 0,999988590 7,6594e-05 0,0035
Justus Empirical 1,9864 2,8073 0,0057 0,999994624 3,2395e-05 0,0025
Moment 1,9742 2,8069 0,0058 0,999994467 3,3346e-05 0,0024
August Graph 2,1404 2,7851 0,0080 0,999989304 6,4464e-05 0,0033
Energy Pattern 1,9609 2,8065 0,0059 0,999994190 3,5014e-05 0,0024
Energy Trend 2,1619 2,8679 0,0089 0,999986766 7,9756e-05 0,0037
Maximum Likelihood 1,9931 2,8156 0,0056 0,999994740 3,1701e-05 0,0025
Justus Empirical 1,6277 2,2802 0,0199 0,999901850 3,9603e-04 0,0072
Moment 1,6141 2,2786 0,0204 0,999897145 4,1501e-04 0,0073
Graph 2,0006 2,2581 0,0161 0,999935896 2,5865e-04 0,0063
September
Energy Pattern 1,5585 2,2709 0,0225 0,999874757 5,0534e-04 0,0075
Energy Trend 1,6946 2,3046 0,0180 0,999919809 3,2356e-04 0,0070
Maximum Likelihood 1,6935 2,3042 0,0180 0,999919593 3,2443e-04 0,0070
Justus Empirical 1,6038 2,2569 0,0231 0,999865601 5,3250e-04 0,0083
Moment 1,5901 2,2551 0,0234 0,999861400 5,4915e-04 0,0083
October Graph 1,9708 2,2389 0,0220 0,999877864 4,8392e-04 0,0074
Energy Pattern 1,5426 2,2482 0,0248 0,999844215 6,1724e-04 0,0084
Energy Trend 1,6726 2,2826 0,0217 0,999881127 4,7099e-04 0,0081
Maximum Likelihood 1,6735 2,2829 0,0217 0,999881254 | 4,7048e-04 0,0081
Justus Empirical 1,5460 2,2885 0,0207 0,999895983 4,2701e-04 0,0083
Moment 1,5321 2,2863 0,0209 0,999893236 4,3829e-04 0,0084
Graph 1,8774 2,2757 0,0221 0,999881165 4,8784e-04 0,0080
November
Energy Pattern 1,5083 2,2822 0,0215 0,999887742 4,6084e-04 0,0085
Energy Trend 1,6244 2,3213 0,0198 0,999904756 3,9099¢-04 0,0080
Maximum Likelihood 1,6161 2,3178 0,0198 0,999904427 3,9234e-04 0,0081
Justus Empirical 1,4459 2,8094 0,0188 0,999944207 3,5289%-04 0,0071
Moment 1,4319 2,8055 0,0191 0,999942504 3,6366e-04 0,0071
December Graph 1,7358 2,7944 0,0196 0,999939154 3,8485e-04 0,0078
Energy Pattern 1,4093 2,7989 0,0196 0,999939291 3,8398e-04 0,0072
Energy Trend 1,4737 2,8243 0,0183 0,999946974 3,3539e-04 0,0070
Maximum Likelihood 1,5134 2,8474 0,0179 0,999949257 3,2095e-04 0,0069
Justus Empirical 1,5678 2,5999 0,0169 0,999946369 2,8430e-04 0,0059
Moment 1,5540 2,5975 0,0172 0,999943996 2,9688e-04 0,0058
June 2015 Graph 1,8790 2,5756 0,0165 0,999948804 2,7139e-04 0,0066
-May 2020 Energy Pattern 1,5072 2,5886 0,0187 0,999934154 3,4906e-04 0,0058
Energy Trend 1,6228 2,6247 0,0157 0,999953360 2,4724e-04 0,0059
Maximum Likelihood 1,6265 2,6265 0,0157 0,999953678 2,4556e-04 0,0059

The average speed, the wind speed with the highest
probability of blowing, the highest wind speed and

power values of Weibull distribution are calculated and
shown in Table 3. According to the statistical error
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analysis results, the most successful method is the
maximum likelihood method. In the calculation of the
parameters given in Table 3, k and c parameters
calculated with the maximum likelihood method were
used. Air density was needed to calculate the area’s
wind power. Air density value is inversely proportional
to temperature. Therefore, as the temperature
increases, the air density and power density values
decreases. In this study, this change was neglected and
the air density value was accepted as 1,04 kg/m3 for the
Dinar region. When Table 3 is examined in general, it is
seen that the values increase in the winter period and
decrease in the spring periods. While the power density
reaches its highest value in January, it reaches its lowest
value in May.

Table 3. Wind speed and power values of Dinar region

Months Vm(m/s) Vinp(m/s) Vmaxe(m/s) | P(W/m"2)
January | 28546 | 16299 | 54130 | 31,3116
February | 27128 | 14288 | 53085 | 284330
March | 25194 | 14094 | 48169 | 21,8457
April 22636 | 14841 | 40365 | 13,9927
May 19250 | 13384 | 33325 | 81672
June 20781 | 15088 | 35136 | 98568
July 26340 | 20624 | 42554 | 185405
August | 24954 | 19851 | 39901 | 154861
September | 2,0565 | 13601 | 36517 | 104143
October | 20392 | 13252 | 36519 | 10,3083
November | 20762 | 12762 | 38151 | 1153890
December | 25678 | 13939 | 49675 | 23,6216
’;l‘;; e | 23514 | 14610 | 43001 | 164039

As a result, k and c values were calculated for each
method. Weibull probability density and cumulative
distribution calculations were made using equations 1
and 2. The graphs obtained as a result of these
calculations are given on monthly and 5 years basis. The
“data” given in the graph refers to the measured wind
data. “emp” refers to the Justus empirical method,
“mom” refers to the moment method, “grf” refers to the
graph method, “epf” refers to the energy pattern
method, “enj” refers to the energy trend method and
“mle” refers to the maximum likelihood estimation
method.

Figure 2 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for January. According
to the Figure 2, the wind speed frequency is around 3
m/s. It is observed that the cumulative distribution
graph approached 1 around 9 m/s.
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Figure 2. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for January

Figure 3 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for February. According
to the Figure 3, the wind speed frequency is around 2
m/s. It is observed that the cumulative distribution
graph approached 1 around 8 m/s.
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Figure 3. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for February

Figure 4 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for March. According to
the Figure 4, the wind speed frequency is around 2 m/s.
It is observed that the cumulative distribution graph
approached 1 around 8 m/s.
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Figure 4. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for March
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Figure 5 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for April. According to
the Figure 5, the wind speed frequency is around 2 m/s.
It is observed that the cumulative distribution graph
approached 1 around 6 m/s.
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Figure 5. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for April

Figure 6 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for May. According to
the Figure 6, the wind speed frequency is around 1 m/s.
It is observed that the cumulative distribution graph
approached 1 around 5 m/s.
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Figure 7. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for June

Figure 8 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for July. According to
the Figure 8, the wind speed frequency is around 3 m/s.
It is observed that the cumulative distribution graph
approached 1 around 7 m/s.
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Figure 6. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for May

Figure 7 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for June. According to
the Figure 7, the wind speed frequency is around 2 m/s.
It is observed that the cumulative distribution graph
approached 1 around 5 m/s.
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Figure 8. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for July

Figure 9 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for August. According to
the Figure 9, the wind speed frequency is around 2 m/s.
It is observed that the cumulative distribution graph
approached 1 around 6 m/s.
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Figure 9. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for August
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Figure 10 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for September.
According to the Figure 10, the wind speed frequency is
around 2 m/s. It is observed that the cumulative
distribution graph approached 1 around 6 m/s.
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Figure 10. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for September

Figure 11 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for October. According
to the Figure 11, the wind speed frequency is around 2
m/s. It is observed that the cumulative distribution
graph approached 1 around 5 m/s.
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Figure 11. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for October

Figure 12 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for November.
According to the Figure 12, the wind speed frequency is
around 2 m/s. It is observed that the cumulative
distribution graph approached 1 around 6 m/s.

International Journal of Technological Sciences

0,45 12
= data
0,40
[ | —a-—a-o-8 1 f_emp
035 ” o—1_mom
2
Z 030 08 3 f_grt
= =
& = —a—i_epl
a 0,325 E =P
g 0,6 3 —a—i_enj
= 020 =z
E ,2 B —a—1i_mle
] =,
So1s 04  —e—Femp
=2
0,10 s —a—F_mom
02
0,05 e
I —8—F_epf
0,00 - 0 .
1 2 3 456 7 8 91011121314 1516 o
Wind Speed (m/s) —e—F_mle

Figure 12. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for November

Figure 13 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs for December.
According to the Figure 13, the wind speed frequency is
around 2 m/s. It is observed that the cumulative
distribution graph approached 1 around 8 m/s.

0,35 1.2
m data

—a—f_emp

—a—f_mom

=]
b
o

08 f_grf

—a—f_epf

2
1
a

06 —a—1_enj

e
-
s

—o—{_mle
04

Probability Density
Cumulative Distribution

——F_emp

a2
=
=]

—&8—F_mom

0,2 o—F gl

e
=]
]

—8—F_epf

000 0 )
1234567 89 10111213141516 —o—F_enj

Wind Speed (m/s) o—F_mle

Figure 13. Weibull probability distribution and
cumulative graphs for December

Figure 14 shows the Weibull probability density and
cumulative distribution graphs from June 2015 to May
2020. According to the Figure 14, the wind speed
frequency is around 2 m/s. It is observed that the
cumulative distribution graph approached 1 around 7
m/s.
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Figure 14. Weibull probability distribution and
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6. Conclusion

One of the methods used to analyze the wind
characteristics of a region is the Weibull distribution.
The most important factor affecting the Weibull
distribution is the correct estimation of shape and scale
parameters. In this study, shape and scale parameters
of Weibull dstribution parameters were calculated
using six different parameter calculation methods.
These are Justus empirical, moment, graph, energy
pattern, energy trend and maximum likelihood
estimation methods. In the study, the wind data of the
Dinar region recorded hourly between June 2015 and
May 2020 were used. According to the calculation
results, the lowest value of the shape parameter was
calculated as 1,4093, while the highest value was
calculated as 2,1619. The lowest scale parameter was
calculated as 2,1232, while the highest was calculated
as 3,2098. In addition, the performance analysis of the
parameter calculation methods was compared with the
RMSE, R% X2 and MAE methods. According to the
comparison results, maximum likelihood estimation
method was found the most successful method. The
energy trend method was the second method. Moment
and energy pattern methods have been unsuccessful.
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0z: Diisiik frekansli salimmlarin séniimlenmesi gii¢ sistemleri kararlihig1 acisindan énemli bir
konudur. Bu salinimlar gii¢ sistemi kararli kilicis1 (PSS) tarafindan séniimlenmektedir. Son
yillarda gii¢ elektronigi tabanh Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlar gii¢ sistemlerinde
kararlihgl calismalarinda verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada farkli PSS
modelleri, FACTS cihazlarinin en gelismis olan Birlestirilmis Gili¢ Akis1 Kontrolii (UPFC) ve
Gii¢ Salinim Séniimlemesi (POD) modeli birlikte koordinasyon kontroliinlin saglanmasi
amaciyla kullanilmistir. Senkron generatdrlerde kullanilan PSS modellerinin yan sira
Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR) ve Tirbin Yoneticisi (TG) modelleri de kullanilmistir. 2
alanli, 4 makinali gii¢ sisteminde kii¢ilik sinyal kararlilig: analizi gerceklestirilmistir. Benzetim
calismasi i¢in Gli¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde farkli PSS modellerin UPFC-POD ile birlikte kullanilmasinda agisal hiz, gerilim,
aktif ve reaktif gilic karsilastirmalar1 yapilmis olup, kii¢ciik sinyal kararhiligi analizleri
yorumlanmigtir.
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Abstract: The damping of small frequency oscillations is an important issue in terms of
power system stability. These oscillations are damped by the power system stabilizer (PSS).
In recent years, power electronics based Flexible AC Transmission System (FACTS) devices
have been used efficiently in power system stability studies. In this study, different PSS
models, the most advanced model of FACTS devices Unified Power Flow Control (UPFC) and
Power Oscillation Damping (POD) were used to provide coordination controller. In addition
to PSS models used in synchronous generators, Automatic Voltage Regulator (AVR) and
Turbine Governor (TG) models were also used. Small signal stability analysis was carried out
in a 2-field, 4-machine system. Power Systems Analysis Program (PSAT) was used for the
simulation study. As a result of the study, angular velocity, voltage, active and reactive power
comparisons were made in the use of different PSS models with UPFC-POD, and small signal
stability analyzes were interpreted.
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1. Giris

Son yillarda elektrik enerjisindeki taleplerin artisi,
yeni liretim initelerinin enterkonnekte sisteme dahil
edilmesi ve iletim hatlarina daha ¢ok yatirim yapilmasi
gibi zorluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gibi zorluklar:
en dusiikk seviyeye indirmek icin Gii¢ elektronigi
tabanli kompanzasyon sistemlerinin kullanilmasi

* {lgili yazar/Corresponding author: kenandosoglu@duzce.edu.tr

gliniimiizde popiiler olmaktadir. Bu kompanzasyon
sistemleri FACTS cihazlari olarak bilinmektedir. Statik
ve dinamik kararlillk analizlerinin yani sira gig
kapasitesini arttirmada da FACTS cihazlarinin ¢ok
basarili oldugunu sdyleyebiliriz. FACTS cihazlari; Statik
Senkron Kompanzatér (STATCOM), Statik Var
Kompanzator (SVC), Statik Senkron Seri Kompanzator
(SSSC), Tristor Kontrollii Seri Kompanzatoér (TCSC) ve
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Birlestirilmis  Giic  Akis1  Kontroli  (UPFC)’den
olusmaktadir. FACTS cihazlarinin en gelismis modeli
olan UPFC hem gli¢ sistemlerinde meydana gelen
salinimlarin séniimlenmesinde hem de gii¢ sisteminin
gerilim, a¢i, empedans ve akim kontroliinde etkili
olmaktadir. Salinimlarin séniimlenmesi acisindan;
UPFC, gii¢ sistemi salinim séniimlemesi (POD) model
ile birlikte sistem tlizerinde daha baskin olmasi i¢in
tercih edilmektedir.

UPFC-POD ikilisi; literatiirde, 6zellikle de kiigiik sinyal
kararliigi ¢alismalarinda, yaygin bir sekilde yer
almaktadir. Gii¢ sistemlerinin kararhlik ¢calismalarinda,
diisiik frekansh salinimlarin séniimlenmesinde, UPFC
ile POD birlikte kullanilmaktadir. Tek makinali ve iki
alanl sistemde UPFC-POD kullanilmasi ile salinimlarin
etkili bir sekilde bastirildigi ve kiigiik sinyal
kararliliginin  iyilestigi  gortilmektedir [1]. Giig
sistemlerinde gecici kararlilik analizlerinde kullanilan
glic sistemi kararli kilicis1 (PSS) modelleri, yerel ve
bolgeler arasi salinimlar1 ortadan kaldirmak igin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cok makinali gii¢
sistemlerinde farkli denetleyiciler ile kullanilan PSS
modellerinin UPFC-POD ile birlikte kullanilmasinda
salimimlarin karsilastirmalar1 yapilmis olup, kugiik
sinyal kararlihgl acgisindan sonuglar yorumlanmistir
[2-3]. Gli¢ sistemlerinde salinimlarin daha etkin
soniimlenmesi  icin ~ UPFC-POD  parametreleri
belirlenmektedir. Bunun i¢in minimum tekil, hankel ve
artik deger yaklasimlari kullanilmaktadir. Dinamik
sistem yapisindaki degisimler sonucunda gelistirilen
modeller ile salimimlar kisa siire icerisinde
soniimlenmis ve kii¢iik sinyal kararlihgr artmistir [4].
Cok makinal gii¢ sistemlerinde merkezi olmayan UPFC
modeli POD ile birlikte kullanilmaktadir. UPFC'ye ilave
bir denetleyici modelinin eklenmesi ile PSS modeli
iizerinde gelistirmeler yapilmistir. Gelistirilen bu
modeller ile salimmlarin bastirlmasinda etkili
sonuglar elde edilmistir [5-6]. Dahas1 gelistirilen
modellerde kiigiik sinyal kararhilig:
karsilastirmalarinda elde edilen sonuglar daha iyi

olmustur. Gii¢ sistemlerinde salinimlarin
soniimlenmesi icin diger tercih edilen
modellemelerden birisi de koordineli kontrol

modellemesidir. Koordineli kontrol modellerinde PSS,
UPFC-POD modelleri es zamanl olarak ¢alismaktadir.
Cok makinali gii¢ sisteminde koordineli kontrol
sayesinde kiiciik sinyal kararhilign iyilesmis olup,
salinimlarin  soniimlenmesi kisa siire icerisinde
saglanmistir [7-9]. Yerel ve bolgeler arasi frekans
salimmlarim1  bastirmak icin  diger  kullanilan
yontemlerden birisi otomatik gerilim regiilatorii (AVR)
ve PSS koordineli kontroliidiir. AVR ve PSS’in ¢ok
makinali gii¢  sistemlerinde  kullanilmasi ile
salinimlarin daha kisa zaman iginde kontrol altina
alindigi ve kiugik sinyal kararhiliginin iyilestigi
gorilmektedir [10-12]. Cok makinali gii¢ sistemlerinde
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kiigik sinyal kararliligini iyilestirmek icin senkron
generator kontroliinde kullanilan AVR ve Tiirbin
Yoneticisi (TG) modelleri tercih edilmektedir [13-14].

Kiiciik sinyal kararhiliginda ¢ok makinali sistemin
kararliligi arttirmak, yerel ve bolgeler arasi frekans
salinimlarii azaltmak icin bu c¢alismada literatiirden
farkli olarak gii¢ sisteminde UPFC-POD bulunuyorken;
AVR, TG modelleri ile birlikte farkli PSS modelleri
kullanilmistir. 4 makinali 2 alanh test sisteminde;
literatiir [13] ve literatiir [14]’'de verilen en uygun AVR
ve TG modelinin kullanilmasinin yam sira farkli PSS
modelleri ile yapilan analizler sonucunda sistem
kararliliginin ~ ve  salinimlarin  karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda en
uygun PSS modelinin belirlenmesi ile sistemin
gelistirilmesi ¢calismada amaglanmistir.

2. Sistem Modelleri
2.1. Giig salinimlari séniimlemesi (POD)

Bir dengeleyici kazanci, arindirma filtresi ve faz
kompanzatorden olusan POD denetleyicisi klasik PSS
modeline benzemektedir. Arindirma sinyali POD
cikisini  sabit durumda sifir yapmaktadir. POD
devresinde c¢ikis sinyali ( V,,, ) bir anti-windup

sinirlayicisina tabi tutulur ve dinamigini kiigiik zaman
sabiti (1 ) tarafindan alr. Burada kullanilan Ko

kazanci, POD’un ¢alismasindaki séniimleme miktarini
belirler. Faz kompanzatér bloklar1 ise giris
sinyalindeki faz gecikme telafisini saglar [15].

POD denetleyicisinin parametrelerinin ayarlanmasi
icin bir dizi tasarim yoéntemi bulunmaktadir.
Bunlardan en popiiler olanlar1 frekans tepKisine,
0zdeger hassasiyetine ve bu ikisinin birlesimine
dayanmaktadir. Temelde tasarim iki asamadan olusur.
Bunlardan ilki telafi edilecek fazin belirlenmesi ikincisi
ise soniimleme oranin1 elde etmek amaciyla
denetleyici kazancinin hesaplanmasidir. POD’da
kullanilan faz kompanzatoér blogunun parametreleri
denklem 1 ve denklem 2’de gosterilmistir.

1
T= 1
oo (1)
1-sin(@/n
o= =S (/M) @
1+sin(@/n)
Burada; @, , sonimleme frekans;; ¢ kompanse

edilecek faz; n ise gecikmeli sebekelerin sayisidir. ilk
adimda parametreler ayarlanir. Daha sonraki adimda
ise sonlimleme orani belirlenmektedir. Genellikle
soniimleme orani %10 olarak kabul edilmektedir [16].

2.2. Birlestirilmis gti¢ akis kontrolii (UPFC)
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UPFC, bir statik senkronize sont kompanzatér (VSC1)
ve bir seri kompanzatér (VSC2)'den olusmaktadir.
UPFC’'nin devre modeli sekil 1'de gosterilmistir.

{letim Hatti

LA.)\)J .
rﬁﬁqT Sfen
uJ Sont ransformator

rV]Transfomlatiir

3

VSCl1 VS§C2

1L
v | T |

Kontrol

Sekil 1. UPFC devre modeli

VSC1 ve VSC2 kompanzatdrleri, aralarinda ¢ift yonli
giic alisverisi saglayan DC kapasitor ile birbirine
baglanmaktadir. VSC1, giic sistemine paralel bir
transformator vasitasiyla baglanmaktadir ve sistemin
baglant1 noktalarina ayarlanabilir reaktif akim enjekte
etmektedir. Bu baglanti noktasindaki gerilimi kontrol
etmek icin reaktif giic saglayan paralel bir akim
kaynagina esdegerdir. VSC2, sisteme seri bir
transformator araciligiyla baglanir ve paralel taraftan
farkli olarak baglanti noktasina ayarlanabilir bir
gerilim kaynag ilave edilerek hat tizerindeki aktif ve
reaktif giici kontrol edebilmektedir [17]. UPFC'de

kullanilan matematiksel ifadeler denklem 3 ile
denklem 5 arasinda gosterilmistir.
V] T0 —x Tl | 1[mMVy. cosd,

Ad | _ Al b +l Ve | @)
Vag | [ Xa 0 e | 2[MVpe cosg,
[Vgy | 3 [0 % [ ]| 1[MV,. cosd, .
| Veq | BE [ | 2| MVp sind, (4)
[V | _ [0 g [l | 1[MVye cosd, :
_VBq | - | Xg 0 | _izq | 2[mVye siné, (5)

Burada; v,, VA baglanti noktas: geriliminin d ekseni
bileseni, v,, VA baglant1 noktas1 geriliminin q ekseni
bileseni, V,, VB baglanti noktas: geriliminin d ekseni
bileseni, v, VB baglanti noktas1 geriliminin q ekseni
bileseni, x, TA transformatoriiniin reaktansi, x; TB
transformatériiniin reaktanss, iy, Is akiminin d ekseni

bileseni, i,, Is akiminin q ekseni bileseni, i,, Iz akiminin
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d ekseni bileseni, i, I akiminin q ekseni bileseni, Vy
DC kapasitor gerilimi, m, VSC1'in genlik modiilasyon

orani, m, VSC2'nin genlik modilasyon oranidir.

UPFC'de kullanilan DC kapasitoriin enerji degisim
orani denklem 6’da gosterilmistir.

SV o
CDCVDCTDC:Re[\/CIC_VDID]

(6)
Burada, ¢, DC kapasitér, v, DC kapasitor gerilimi,V,
paralel taraf doniistiirticiiniin gerilimi, | paralel taraf

seri taraf

akiminin 5

donistiirticiini eslenigi, V
dontstiiriiciiniin - gerilimi, |’ seri taraf déniistiirticii

akiminin eslenigidir.

UPFC’de kullanilan paralel ve seri doniistiiriiciilerin
akim ve gerilim iligkisi denklem 7 ile denklem 8’de
gosterilmistir.

(r. + jwlc)l.c :vA _vc (7)

(8)

I. ve |, hat parametreleri, i paralel

(h + ja)ID)I.D :vB _VD
Burada r, r,,

taraf dontstiricinin  akimi, V_ paralel taraf

doniistiiriiciiniin gerilimi, v, A baglant1 noktasi gerilimi,
I, seri taraf donistiiriiciiniin akimini, v, seri taraf

donustiriciniin  gerilimi, v, B baglanti noktasi

gerilimidir.

UPFC calismasinda kondansatér geriliminin sabit
olmasi gerekmektedir. Kondansator geriliminin sabit
olmasimni saglayacak olan ifade denklem 9'da
gosterilmistir.

ReNc I.Z _vD I.E] =0 (9)

Burada, VC paralel taraf doniistiiriiciiniin gerilimi, I'é
paralel taraf doniistiiriiciinii akiminin eslenigi, \/D seri

taraf  donistiiriiciiniin = gerilimi, |, seri taraf

dontstiirtici akiminin eslenigidir.

2.3. Tiirbin yoneticisi (TG) modelleri

TG, senkron generatoriin ilk frekans ayarlayicisidir.
Diisme oranina ve mekanik moment limitine gore
generatoriin ¢alisma gilic oranini tespit etmektedir.
Senkron generatoriin ¢alisma adimini kontrol ederek
her durum i¢in sistem kontroli saglamaktadir. Tiirbin
yoneticisinin iki modeli bulunmaktadir [18]. Bunlar TG
model 1 ve TG model 2 olarak isimlendirilir.

TG model 1’de agisal hizin referans degeri ve acisal
hizin gercek degeri arasindaki fark 1/R oraninda bir
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kazang ile carpilmaktadir. Bu kismin ¢ikisinda elde
edilen aktif gii¢c harici bir aktif gii¢ ile toplanarak giris
giici elde edilmektedir. Elde edilen giris gliciin
minimum ve maksimum degerleri ayarlanarak cesitli
transfer fonksiyonlar1 yoluyla mekanik giiciin elde
edilmesi saglanmaktadir. Bu modelin matematiksel
ifadesi denklem 10 ile denklem 15 arasinda
gosterilmistir.

*

Pin = Porger +%(a)ref —(()) (10)

pl’; lf pmin S pl*n S pmax
pin — pmax lf pl*n > pmax (11)
pmin lf pl*n < pmin

gl :(pin_xgl)/Ts (12)

. T

X :[[ —T—3ngl —xng/Tc (13)

. T T

ng :[(I_TAJ(XM+T_3X91J_XQ3J/T5 (14)
5 c

B T, T,
P = Xg3 +T5 Xg2 +Tc Xq1 (15)
TG model 2’de agisal hizin gergek degeri ve referans
degeri arasindaki fark 1/R kazanci ve bir transfer
fonksiyon bloguyla ¢arpimi ile baslangic mekanik gii¢
ile toplanmaktadir. Elde edilen referans mekanik gii¢
ifadesinin  minimum ve maksimum degerleri
ayarlanarak yeni mekanik gii¢ elde edilmektedir. TG
model 2’nin matematiksel ifadesi denklem 16 ile
denklem 18 arasinda gosterilmistir.

X, :(%(I—I—IJ(a)ref —a))—ng/T2 (16)

2

B 1T 0
Pl =X, +Ef(a),ef ~0)+py (17)
p; pmin < p; < pmax
pm — pmax p:ﬂ > pmax (18)
pmm p; < pmm
Burada; @, referans hiz, p™ maksimum tiirbin ¢ikisi,
pmi“ minimum tirbin c¢ikisi, Xgr Xg10 Xg2 0 Xga durum

degiskeni dizinleri, p, cebirsel degisken dizini, T,
yonetici zaman sabiti, T, servo zaman sabiti, T, gegici

kazang zaman sabiti, T, y6netici zaman sabiti, T,
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ecici kazan¢ zaman sabiti, T, giic oran1 zaman sabiti,
4

T, reheat zaman sabiti, U baglanti durumu (0,1) ‘dir.
2.4. Otomatik gerilim regiilatérti (AVR) modelleri

AVR, senkron generatorii referans geriliminde
tutmaktadir. Bir gerilim sensérii yardimiyla ¢ikisini
glincelleyerek referans gerilim ile Kkarsilastirir ve
gerilimi degistirmek icin hata sinyalini kullanir.
Senkron  generatérde 3 tip AVR  modeli
kullanilmaktadir.

AVR model 1'de o6lgiilen gerilim ve referans gerilim
degerleri farklari1 da alinarak bir transfer fonksiyona
girmektedir. Transfer modelinin ¢ikisinda rotor
referans gerilimi elde edilmektedir. Rotor referans
geriliminin ~ minimum ve  maksimum  degeri
ayarlandiktan sonra doyum orani arasindaki fark
alinarak uyartim gerilimi elde edilmektedir. AVR
model 1’'in matematiksel ifadesi denklem 19 ile
denklem 23 arasinda gosterilmistir.

Vp =———" (19)

1 T
Vr = | K 1__zj(vre _Vm)_vr :I (20)
1 -I-1 [ 0( -I-1 f 1

. 1 T T
Vr2 = _|:[1_T_3J(V” +1u0 T_Z(Vref _Vm)_vrz} (21)

T, 4 |
V: =V +-:-_34|:Vr1+ﬂ01-|:_f(vref _Vm)_v”:| (22)
- 2uls ]

AVR model 2’de referans gerilim ve olciilen gerilim
degeri arasindaki fark ile uyartim gerilimi arasindaki
fark bir kontrol bloguna girmektedir. Bu kontrol
blogunun minimum ve maksimum degerleri
ayarlanarak rotor gerilimi elde edilmektedir. Elde
edilen rotor gerilimi ve doyum orani arasindaki fark
elektriksel transfer fonksiyon blogu ile c¢arpilarak
uyartim gerilimi elde edilmektedir. AVR model 2'nin
matematiksel ifadesi denklem 24 ile denklem 27
arasinda gosterilmistir.

%—L Kalv., —-v_ —vV —K—fv -V 24
dt T ref m r2 Tf f rl ( )

a

e-ISSN 1309-1220



Muhammet Demirbas, M. Kenan Dosoglu, Gug sistemlerinde farkli PSS modelleri ve UPFC-POD ile kigUlk sinyal kararliliginin incelenmesi

dv, V-v,

dt T, (25)
dv 1

d_tfz e[vf(1+se(v ))—vr} (26)
d T,.(T, "7

Burada model 1’den farklh olarak; K, , yiikseltici
kazancy; K; , dengeleyici kazancy; T, , dengeleyici

zaman sabitidir.

AVR model 3 diger modellere nazaran daha basit
yapilidir. Gii¢ sistemi kararl kilicis1 (PSS) giris sinyali
ifadesi transfer fonksiyon bloklarina girerek gerilimin
minimum ve maksimum degerlerinin ayarlanmasi ile
kaynak gerilimi elde edilmektedir. Bu modelin
matematiksel ifadesi denklem 28 ile denklem 30
arasinda gosterilmistir.

. V=v,
1
T_ Vi —vm)—vr (29)
v 1 vV
Vi :T_ V +/Uo Vierk — m) Vio W‘Vf (30)
Burada; Vv, , AVR'nin referans gerilimi; v, 6l¢lim

devresi ¢ikisy; v, , AVR, ve v, geri besleme gerilimi; z,,
AVR zaman

6lciim siiresi

regilatér kazanc; T,, T,, T, ve T,,
sabitleri; T, alan devresi sabiti; T, ,
v, 'nin alt limiti,; v

sabiti; v 5 Ve max o Ve DIN st limiti;

v,, yiikseltici durum degiskeni; v,, dengeleyici durum
degiskenidir. S,, uyaricinin doygunluk fonksiyonudur
[17]. diger modellerden farkl olarak; v; alan gerilimi;

v, alan offset gerilimi; V, ise bara offset gerilimidir.

2.5. Giig sistemleri kararl kilicisi (PSS) modelleri

PSS, senkron generatorde kullanilan diger bir kontrol
mekanizmasidir. PSS modelin kullanilmasinda ki asil
amag gecici durumlar esnasinda meydana gelen gii¢
sistemi  salinimlarin1  sontimleyip, kisa zaman
icerisinde sistemi kararli hale getirmektir [19]. PSS
modeli olarak 3 tip kullanilmaktadir.
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PSS model 1'de; agisal hiz, giris gilicii ve generator
gerilimleri toplanarak iki transfer fonksiyon bloguna
girmektedir. 2. transfer fonksiyon blogunda gerilimin
minimum ve maksimum degerleri ayarlandiktan sonra
referans gerilim ifadesi ile toplanarak ¢ikis elde
edilmektedir. PSS model 1'in matematiksel ifadeleri
denklem 31 ve denklem 32’de gosterilmistir.

—(wa+ KpPg+KvVg+vl)/Tw (31)

=(K,0+K,P, + KV, +v, +V,)/T, (32)
PSS model 2’de 4 transfer fonksiyon blogunun
sonunda gerilim ifadesinin minimum ve maksimum
degerleri ayarlanarak senkron generatordeki kaynak
gerilimi elde edilmektedir. Bu modelin matematiksel

ifadesi denklem 33 ile denklem 36 arasinda
gosterilmistir.
KoV, +V
v, = s T (33)
Tw
. 1 T,
v, :fﬂl—ﬁj(KaNSI +v1)—v2} (34)
. 1 T T
v, :f{l—f]{vz +ﬁ(KmVSI +Vv, )}—W} (35)

e

. 1 T. T
Vs :T_{V3 +f|:v2 +f( K(UVSI +Vl):|_vs} (36)

PSS model 3’de gii¢ sistemi kararl kilicis1 (PSS) giris
sinyalinin 3 transfer fonksiyon blogundan gecmesiyle
senkron generator kaynak gerilimi elde edilmektedir.
3. Transfer fonksiyon blogunda gerilimin minimum ve
maksimum deger araligl ayarlanmaktadir. Bu modele
ait matematiksel ifade denklem 37 ile denklem 40
arasinda gosterilmistir.

- K(UVSI +V1
= (37)
. 1 1 T.
v, :fv +f(Tl -T, fj(K”VS' +Vv)) (38)
. T, T T, T,
V,=—V, -2V, +|1 -2 -2 T,-T, KV, +V,

p= oY { T T4( T4ﬂ( Nai +) (39)

(40)
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Burada; v,, v, ve v, durum degiskeni ifadeleri, v, PSS
P, PSS bagh

generatoriin aktif giici, V, PSS bagh durumda senkron

cikis  sinyali, durumda senkron

generator gerilimi, K aktif gii¢c kazanci, K, PSS

kazancy, K, gerilim kazanci, T, arindirma zaman
sabiti, T, birinci PSS zaman sabiti, T, ikinci PSS zaman
sabiti, T, li¢lincli PSS zaman sabiti, T, donrdiincii PSS

zaman zabiti, T, anti-windup zaman sabitidir.
3. Kiiciik Sinyal Kararhlig:

Gii¢ sistemlerinde kararhlik, bir gii¢ sisteminin belirli
bir calisma kosulunda fiziksel bozulmaya maruz
kalmas1 ile birlikte ¢alisma dengesini silirdiirme
yetenegi olarak tanimlanirken kii¢iik sinyal kararlihigi
ise, gii¢ sistemindeki kiigtik yiik degisimleri ile birlikte
generatorlerin  senkronizmasini koruma yetenegi
olarak tanmimlanmaktadir. Sistemde meydana gelen
kararsizhik  durumlar1  artan  genlikte  rotor
salinimlarina sebep olmaktadir [19]. Kiiclik sinyal
kararlilig1 elektomanyetik salinim modlar1 ve 6zdeger
analizi altinda siniflandirilmaktadir.

Elektromanyetik salinim modlar1 ag¢isindan Kkiiciik
sinyal kararliligi olduk¢a 6nemlidir. Elektromanyetik
salinim modlari, yerel alan salinim modlar1 ve bélgeler
arasi salinim modlari olarak ikiye ayrilmaktadir. Yerel
alan salinim modlari, bir uretim tesisinde tek bir
generatorle veya ¢ok yakindan baglantili olan inite
grubuyla iligkilidir ve normalde 0.7 ile 2.0 hz
araligindaki frekanslara sahiptir. Bolgeler arasi salinim
modlar ise uzaktan baglantili olan generatdr gruplari
ile iliskilidir ve normalde 0.1 ile 1.0 Hz aralifindaki
frekanslara sahiptir [20].

Kiciik sinyal kararliligina ulasabilmek icin bahsedilen
modlar1 séntimlemek gerekmektedir. Bu noktada AVR,

PSS ve TG gibi kontrol cihazlarinin sisteme
entegrasyonu  blyiik o6nem tasimaktadir. Bu
entegrasyon 0zdeger analizi yardimiyla

degerlendirilmektedir. Dinamik bir sistem davranisi
denklem 41’de gosterilmistir.

x=f(X,z,u)

0=g(x.2,U) (#1)

Burada X=[X,X,,...,X,] durum degiskenleri vektori; n,
sistemin sirasy; z, cebirsel ¢ikt1 degiskenlerin ( yani;
V,0 ) vektori ve U cebirsel girdi degiskenlerinin

vektoriidir. Denklem 16'nin dogrusallastirilmas: gii¢
sistemini incelemek icin oldukca Onemli bir adim
olmaktadir. Bu ylizden diferansiyel denklemler bir
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durum uzay1 biciminde ifade edilmektedir. Elde edilen
dogrusal sistem ifadeleri denklem 42’de gosterilmistir.

(42)

AX = AAX + BAz
0=CAx+ DAz

Burada; A, durum matrisi; B, girdi matrisi; C, ¢ikti
matrisi ve D, katsay1 matrisi olarak tanimlanmaktadir.
Denklem 17’de kullanilan AX ve AZ ifadeleri denklem
43’de gosterilmistir.

{Ax:[Ad Ao Ae]' )

AZ=[A6, A6, A, AV, AV, AV,]'

Burada; Ad, rotor agisal konumu vektorii; Aw, rotor
hizindaki degisim vektori; Ae , diger
degiskenlerinin vektori; A6, A6, ve AH, senkron

durum

generatorlerin gerilim fazi degisim vektorleri; AV, , AV,
ve AV, ise gerilim genliklerinin degisim vektorleridir.
Denklem 17’de dogrusallastirilmis durum denklemi

ifadeleri denklem 18’deki gibi hesaplanmaktadir. Son
olarak denklem 44 ¢oziilerek 6zdeger 4 elde edilir.

det(A-A41)=0 (44)
Burada; A, 6zdeger ifadesi I ise birim matristir. o,
6zdeger ifadesinin gercek bileseni ve @, sanal bileseni
olmak tzere; soniimleme orani (¢;) ve salinim
frekansi ( f, ) ifadeleri denklem 45 ile denklem 47

arasinda gosterilmistir.

A=0tjo (45)
¢ =——
I Y 46
= (46)
0}
f =— 47
iy (47)
Ozdegerlerin gercek (reel) bileseni salinimlarin

sonliimlenme durumunu, sanal (imajiner) bileseni ise
salinim frekansini ifade etmektedir.

4. Benzetim Calismasi

Bu c¢alisma; Gili¢ Sistemi Analizi Programi (PSAT)
kullanilarak, sekil 2’de gosterilen Kundur'un 4
makinaly, 2 alanh test  sistemi uzerinde
gerceklestirilmistir [21].
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Gl

Sekil 2. 4 makinali 2 alanl test sistemi

Test siteminde G1, G2, G3 ve G4 olmak tizere 6
numarali derece modelinde ¢alisan toplam 4 senkron
generator vardir. G1 ve G2 senkron generatorlerinin
bulundugu kisim test sisteminin 1. alanini, G3 ve G4
senkron generatdrlerinin bulundugu kisim ise test
sisteminin 2. alanim1 olusturmaktadir. Senkron
generatorlere AVR, TG ve PSS baglh durumdadir. Bu
test sisteminde toplam 11 bara bulunmaktadir. 3
numarali bara hem salinnm hem de generatér
barasiyken 1, 2, ve 4 numarali baralar generatér
barasidir. Geriye kalan 7 bara ise yiik barasidir. 7 ve 9
numaral baralarda ZIP ytik madeli de kullanilmistir. 1-
5, 2-6, 3-11, 4-10 numaral iletim hatlarinin arasinda
gerilim yiikselten transformatoérler kullanilmistir. 8-9
numarall iletim hatlar1 arasinda hat Kkopmasi
olusturmak amaciyla bir kesici bagh durumda ve 8
numarali barada ise ¢ faz hatasi olusturulmus
durumdadir. 7-8 numarali iletim hatti arasinda POD
bulunurken, 8-9 numaral iletim hatlar1 arasinda ise
UPFC bulunmaktadir.

Bu calismada Kundur 4 makinali, 2 alanli test sistemi
kullanilarak, AVR model 1'de, TG model 2’de ¢alisiyor
olmasi durumunda farkli PSS modellerinin UPFC-POD
ile birlikte kullanilma durumu incelenerek, agisal hiz,
gerilim, aktif ve reaktif gili¢c karsilastirmalar1 yapilmis
olup, o0Ozdeger analizi yardimiyla kiigik sinyal
kararhilig1 agisindan yorumlanmistir.

4.1. Benzetim calismasi sonuglari

Ik olarak PSS model 1 kullanilmis ve senkron
generator acisal hizlar sekil 3’de, senkron generator
bara gerilimleri sekil 4’de, senkron generatdr aktif
giicleri sekil 5'de, senkron generatér reaktif giicleri

sekil 6’da ve dzdegerler grafigi sekil 7'de gosterilmistir.
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PSS model 1'in AVR ve TG ile birlikte kullanilmasi
durumunda; acisal hiz, gerilim, aktif ve reaktif giic
degerlerinde salinimlarin arttifl ve sistemin kararsiz
oldugu gorilmektedir. Sekil 6’da verilen Ozdeger
grafiginde kararliliginin 0 ile -200 gercek Kkisim
iizerinde olustugu gorilmektedir. Diger analizde AVR,
TG ve PSS model 2’'nin kullanilmas: ile gegici kararlilik
analizi incelenmistir. Senkron generator agisal hiz
degerleri sekil 8'de, senkron generatdr bara gerilimleri
sekil 9’da, senkron generator aktif giicleri sekil 10°da,
senkron generator reaktif giicleri sekil 11’de ve
ozdegerler grafigi sekil 12’de gosterilmistir.
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AVR, TG ve PSS model 2'nin birlikte kullanilmasi
durumda senkron generator agisal hiz degisimleri,
senkron generatériin bagli oldugu bara gerilimleri,
senkron generator aktif ve reaktif giic degisimlerinin
kisa zaman igerisinde kararli hale geldigi goériilmiustir.
Dahasi gecgici kararlihlk sonucu meydana gelen
salinimlarin da séniimlendigi goriilmistiir. Sekil 15’de
elde edilen 6zdeger seklinde parametrelerin ¢ok biiyiik
bir kisminin sol tarafta toplandigi sag tarafta herhangi
bir parametrenin kalmadig1 tespit edilmistir. Son
olarak AVR, TG ve PSS model 3’lin gecici kararlihik
analizi incelenmis olup, elde edilen sonuglar sekil 13
ile 16 arasinda gosterilmistir. Ozdegerler grafigi ise
Sekil 17°de gosterilmistir.
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AVR, TG ve PSS model 3’lin birlikte kullanildig
durumda senkron generator acisal hiz, senkron
generatoriin baglh oldugu bara gerilimleri, senkron
generator aktif ve reaktif glic degisimlerinde
salinimlarin azaldig1 sistemin belirli bir siire kararl
hale geldigi gortilmiistiir. PSS model 3’de salinimlarin
soniimlenmesi zaman almaktadir. Sekil 17°de verilen
6zdeger analizinde ise sistem parametrelerinin belirli
bir oranda sol tarafta oldugu gorilirken, diger
parametrelerin 0 noktasinda ve sag tarafta kaldig
gorilmustir.

PSS 1, 2 ve 3 numaral g¢alisma modeli kullanildig:
durumda elde edilen 6zdeger sonuglar sirasiyla Tablo
1, Tablo 2 ve Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 1. PSS model 1'in kullanildig1 durum

No A € (%) f Salinim Modlari
-2.00394j6.4784 29.55 1.0311 Yerel alan
-1.3168%j6.5725 19.64 1.0460 Yerel alan

Bolgeler arasi

-0.2625%j0.6107 39.49 0.1000 Bolgeler arasi

1
2
3 -3.6173%j0.6393  98.47 0.1018
4
5

-0.3388+j3.5477 09.51 0.5646  Bolgeler arasi

Tablo 2. PSS model 2'nin kullanildig1 durum

No A § (%) f Salinim Modlar1

-7.85824j2.0070  96.89 0.3194 Bolgeler arasi

-7.97254j1.9122  97.24 0.3043 Bolgeler arasi

Bolgeler arasi

-0.5928+j1.6417 3396 0.2613 Bolgeler arasi

1
2
3 | -3.7460£j0.6364 98.59 0.1013
4
5

-0.9960+j1.5126  55.00 0.2407 Bolgeler arasi

Tablo 3. PSS model 3'tin kullanildig1 durum

No A € (%) f Salinim Modlari
1 | -5.1995%j7.9678 54.65 1.2681 Yerel alan

2 | -5.1526+j8.0946 53.70 1.2883 Yerel alan

3 | -3.7001+j0.6570 98.46 0.1046 Bolgeler arasi
4 | -0.6067+j1.6454 34.59 0.2619 Bolgeler arasi
5 | -1.0094+j1.4969 5591 0.2382 Bolgeler arasi

Ozdeger tablosunda sadece senkron generatdrlerin
baskin oldugu durumlar gdésterilmistir. Tim
O0zdegerler kompleks sayr olarak bulunmustur.
Dolayisiyla bu 6zdegerlerin salinimli modlar ile iligkili
oldugu soylenilebilir. Kompleks 6zdegerlerde gercek
bilesen soniimlemeyi, sanal bilesen ise salinimlarin
sikhigini  gostermektedir. Bu c¢alismada salinim
sikliginin en fazla oldugu model PSS model 1, en az
oldugu model ise PSS model 2 olarak belirlenmistir.
PSS modelleri icerisinde kii¢ciik sinyal kararlilig:
acisindan en iyi sonucun PSS model 2’'ye, en koti
sonucun ise PSS model 1’e ait oldugu belirlenmistir.

5. Sonuglar

e-ISSN 1309-1220
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Kigiik sinyal kararhiliginda kullanilan denetleyici
modellerinin en uygun olanin1 se¢mek sistem
kararliliginin zamani ve salinimi agisindan ¢ok 6énemli
olmaktadir. Bu c¢alismada, yeterli soniimlemeyi
saglamak icin UPFC-POD ile PSS, AVR ve TG'nin en
uygun kontrol modellerinin sec¢imleri yapilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Dahasi uygun PSS, AVR ve
TG modellerin kullanilmasi ile kiigiik sinyal kararlilig:
analizi gerceklestirilmistir. Bunun icin benzetim
calismasinda AVR ve TG modellerin literatiirde en
uygun olarak belirtilenleri (AVR model 1 ve TG model
2) kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda PSS
model 2'nin tercih edilmesi ile kiiciik sinyal kararliig1
acisindan en iyi sonuglar bulunurken, PSS model 1’in
tercih edilmesinde en koétii sonuglar elde edilmistir.
PSS model 2’'nin kullanilmasi ile agisal hiz, gerilim,
aktif ve reaktif giic degerlerinin kisa zaman icerisinde
kararli hale geldigi gorilmiistiir. Bu ¢alisma ile farkh
test sistemlerinde PSS, AVR ve TG modellerinin UPFC-
POD ile birlikte kullanilmasinin yani sira sebeke
baglantili riizgar tiirbinlerinin sisteme ilave edilmesi,
farkli mod karsilastirmalar: ve kii¢iik sinyal kararliligi
analizlerinin incelenmesine zemin hazirlamistir.
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0z: Bu calisma, sonlu elemanlar analizi aracilig1 ile Monel K-500 alasiminin sicak islenmesinde
kesme kuvveti ve talas olusum siirecinin incelenmesini sunmaktadir. Sonlu elemanlar analizi
icin ThirdWave AdvantEdge yazilimi kullanilmistir. Sayisal analizler icin 300 m/dak kesme hiz1
(Vc), 0,1 mm/dev ilerleme miktari (f) ve 1 mm talas derinligi (a) kesme parametreleri olarak
secilmistir. Sicak islemenin etkisini belirleyebilmek i¢in simiilasyonlar oda sicaklig (24°C) ve
dort farkl 1sitma sicakliginda (150°C, 300°C, 450°C ve 600°C) gergeklestirilmistir. Niimerik
analiz sonuglarina gore oda sicaklifl kosullarina kiyasla sicak isleme kosullarinda kesme
kuvvetlerinin azaldig1 ve oda sicakligi kosullarinda talas dilimli talas seklinde olusur iken sicak
isleme kogsullarinda ise siirekli talas seklinde olustugu goriilmiistiir. En disiik kesme kuvveti
degeri 600°C sicak isleme sartinda gergeklestirilen sayisal analizlerde 315 N olarak
Olciilmistiir. Dahasi, kuru kesme sartina gore bu isitma sicaklifinda kesme kuvvetinin
yaklasik %34,14 azaldig1 tespit edilmistir.
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Abstract: This study presents the investigation of the cutting force and chip formation process
in hot machining of Monel K-500 alloy via finite element analysis. ThirdWave AdvantEdge
software has been utilized for finite element analysis. For numerical analysis, cutting speed of
300 m/min, feed rate of 0.1 mm/rev, and 1 mm depth of cut have been selected as cutting
parameters. Cutting simulations have been performed at room temperature (24°C) and four
different heating temperatures (150°C, 300°C, 450°C, and 600°C) to determine the effect of hot
processing. According to the results of the numerical analysis, it was observed that the cutting
forces decreased in hot machining conditions compared to room temperature conditions, and
the chip formed in the form of segmented chips in room temperature conditions, while it was
formed as continuous type chips in hot machining conditions. The lowest cutting force value
was measured as 315 N in numerical analyzes performed at 300 m/min cutting speed, 0.1
mm/rev feed rate, 1 mm depth of cut, and 600°C hot machining conditions. Moreover, it was
determined that the cutting force decreased by approximately 34.14% at this heating
temperature compared to the dry cutting condition.

1. Giris

omriiniin elde edilmesi ve ylizey kalitesinin iyilesmesi
amagclanmaktadir.

Sicak isleme ya da 1s1 destekli isleme kesilmesi zor
metallerin ve alasimlarin islenmesinde kullanilan ¢evre
dostu bir tekniktir. Sicak islemedeki temel prensip bir
1s1 kaynagi kullanilarak is parcasi malzemesinin kesme
mukavemetini azaltmaktir [1]. Buna bagh olarak,
bilesen kuvvetlerini azaltarak daha uzun takim

* {lgili yazar/Corresponding author: mahirakgun@aksaray.edu.tr

Sicak islemede; plazma 1s1 destegi, lazerle 1s1 destegi,
indiiksiyon ve alevle 1sitma gibi farkl 1sitma teknikleri
kullanilmaktadir [2-5]. Her yodntemin kendine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Sicak isleme
teknikleri  genellikle tornalama ve frezeleme
islemlerinde kullanilmaktadir [6]. Tim ydntemler
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arasinda alevle 1s1tma, basit tasarimi ve diisiik maliyeti
ile lazer 1sitma ise hem kesme hem de isleme icin
uygunlugu ile dikkat cekmektedir. Ornegin, alev 1sitma
kullanilarak Inconel 625 alasiminin 30°C, 300°C ve
600°C’de sicak islendigi bir ¢calismada, en yiiksek takim
omriniin 600°C'de elde edildigi goriilmektedir [7].
Baska bir calismada ise minimum miktarda yaglama
sartlarinda Ti6Al4V alasiminin lazer destekli
islenmesinde, geleneksel islemeye gore takim
asinmasinin %49,1 yiizey piirizliligiinin ise %33,7
azaldig1 vurgulanmistir [8]. Buna ek olarak, farkli bir
calismada da Inconel 718 alasimimim lazer destekli
islenmesinde geleneksel isleme ile karsilastirildiginda
kesme kuvvetlerinin yaklasik olarak %37,3 oraninda
azaldigini tespit etmislerdir [9].

Son yillarda, talagh imalat, haddeleme, dévme ve
ekstriizyon gibi plastik sekillendirme uygulamalarinda
sonlu  elemanlar analizi kullannminin  arttig
goriilmektedir. Ozellikle, talas imalat alaminda
kesilmesi zor malzemelerin isleme prosesinin sayisal
modellemesi ve analizi iizerine yogunlasilmasi dikkat
cekmektedir. Stres, gerinim, kesme sicakligl, talas
morfolojisi ve kesme kuvvetleri gibi islenebilirlige konu
olan oOnemli hususlar sonlu elemanlar analizi
araciligiyla deney seti olusturmadan degerlendirile
bilinmektedir. Ayrica, sicak isleme, kriyojenik isleme ve
ultrosonik isleme gibi yeni yontemlerin simiilasyonu da
yapilabilmektedir. Bu yeni kesme yo6ntemlerinin
mekanigini anlamak i¢in sonlu elemanlar analizi
kullanilarak yapilan literatiirde bir¢ok calisma vardir
[10-13]. Ornegin, Parida ve Maity Inconel 718
alasiminin sicak islenmesinde talas olusumunu Deform
3D programini kullanarak incelemislerdir [14]. Rotella
ve Umbrello AA7075-T651 alasiminin kuru ve
kriyojenik islenmesinde kesme kuvvetlerinin ve ytlizey
modifikasyonunun simiilasyonu iizerine ¢alismislardir
[15]. Amini ve arkadaslari, MSC-Marc yaziliminda
Inconel 718  alasiminin  ultrasonik  destekli
tornalanmasinda takim titresimi lizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir [16]. Parida ve Maity Ti-5553
alasiminin sicak islenmesinde kesme Kkuvvetlerini,
takim asimnmasini, kesme sicakligi  bakimindan
islenebilirligini  deneysel ve nlmerik olarak
arastirmiglardir [17]. Kaynak ve arkadaslari, Ti-5553
alasiminin kriyojenik, minimum miktarda yaglama
(MQL), ve yiiksek basing¢li kesme sartlarinda ortogonal
kesiminde talas olusumunu deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir [18]. Yal¢in ve arkadaslari, farkli kesme
sartlarinda sertlestirilmis AISI H13 sicak is takim
celiginin sert tornalanmasinda kesici takimda meydana
gelen stresleri deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile
incelemislerdir [19]. Ozli ve Ugur, ThirdWave
AdvantEdge yaziliminda Ti6Al4V alasimimin farkh
kesme sartlarinda tornalanmasinda olusan kesme
kuvvetinin optimizasyonuna ¢alismislardir [20].
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Literatiirdeki calismalar dikkate alindiginda
mithendislik malzemelerinin islenmesinde inovatif
yontemlerin deneysel ve sayisal olarak uygulanmasi
lizerine bir¢ok calismanin oldugu goriilmektedir. Ancak,
nikel esash bir stper alasim olan Monel K-500
alasiminin sicak islenmesi lizerine ¢alismalarin ¢ok az
oldugu gorilmistiir. Sunulan ¢alismada kesme kuvveti,
kesme sicakligi ve talas olusumu bakimindan Monel K-
500 alasiminin sicak islenebilirliginin sayisal olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada sicak isleme modeli ThirdWave
AdvantEdge yaziliminin iki boyutlu isleme moduli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Modelleme siireci dort
asamadan olusmaktadir. ilk olarak, is pargasi
malzemesi olarak programin malzeme kiitiiphanesinde
yer alan Monel K-500 alasimi segilmistir. Is parcasi
malzeme yapisal parametreleri, fiziksel ve mekanik
ozellikleri (1s1 ve elastik ozellikleri gibi) programda
Monel K-500 alasimi yer aldigi i¢in direk kullanilmistir.
Analiz siiresini azaltmak i¢in is par¢asi malzemesi 8 mm
boyunda ve 4 mm kalinliginda tanimlanmistir.

Maksimum takim
elemani boyutu

Minimum takim
elemam boyutu

Sekil 1. Kesici takim i¢in ag yapisi

Gerekli olan diger bir asamada kesici takim geometrisi
ve Ozelliklerinin tanimlanmasidir. Kesici takim
malzemesi tungsten karbiir (WC) olarak tanimlanmistir.
iki boyutlu isleme modeli i¢in kesici takim talas agis1 5°,
bosluk acis1 10° ve kenar yarigapt 0,2 mm olarak
tanimlanmustir. Is parcasi ve kesici takim ag yapisi,
maksimum takim elemani boyutu 0,1 mm, minimum
takim elemani boyutu 0,02 mm ve ag 0,4 mm olarak
modellenmistir.

Son olarak, is pargasi ve kesici takim o6zellikleri
tanimlandiktan sonra kesme sartlari tanimlanmistir.
Kesme sartlar1 Tablo 1'de verilmistir. Bu kesme
sartlarinda gerceklestirilen sayisal analizlerde kesme
kuvveti ve talas olusumu dikkate alinmistir. Sekil 2’de
ortogonal isleme modeli goriilmektedir
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Sekil 2. Ortogonal isleme modeli

Tablo 1. Isleme sartlarn

Seviye
Parametreleri
I 11 I11 I\% \'%
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Kesme hiz1 (m/dak) 300 - - - -
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Sekil 3’de Monel K-500 alasiminin oda sicakliginda
(20°C) ve farkh sicakliklarda (150°C, 300°C 450°C ve
600°C) islenmesi sonucu elde edilen talas olusumu
goriilmektedir. Sekil 3(a)’ya bakildiginda, oda
sicakliginda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi
sonucunda talas seklinin kalin ve dilimli (testere
formlu) olustugu gorilmektedir. Isil iletkenligi diisiik
malzemelerin islenmesinde bu tip talas olusumu
beklenen bir durumdur [21, 22]. Talasin testere
formunda olusmasi kesme kuvvetlerinin
diizensizliginin bir gostergesidir ve yiizey kalitesi bu
durumdan olumsuz etkilenmektedir. Sicak islemede ise
oda sicakliginda islemeye kiyasla talasin daha ince ve
stirekli talas seklinde olustugu ve testere tirtiklihiginin
yogunlugunu azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, biitiin
isleme sartlarinda talas olusumu iizerinde 1s1 destekli
islemenin etkisini irdelemek icin niimerik analizlerde
talas kalinlig1 6l¢ctimii yapilmistir.
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Sekil 3. Talas olusumu: a) oda 51cak11, b) 150°C ¢)
300°C d) 450°C e) 600°C

Oda sicakliginda ve 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C
isleme sartlarinda talas kalinhig1 sirasiyla 177 um, 165
pum, 156 um, 148 pm ve 130 pm olarak dl¢iilmistiir. Bu
sonuca gore 1sitma sicakliginin artmasiyla talas
kalinhginin azaldig1 tespit edilmistir. Sekil 4’de oda
sicakliginda ve farkl sicakliklarda isleme simiilasyonu
sonrasi elde edilen talas tipleri yer almaktadir. Sekil 3’e
bakildiginda, oda sicakhifinda islemeye gore sicak
isleme sartlarinda ince siirekli talas olustugu
gorilmektedir. Buna bagh olarak, simiilasyondan is
pargasinin yiizey Kkalitesinin 6nemli o6l¢iide iyilestigi
sonucuna varilabilinir. Parida ve Maity, Inconel 718,
Inconel 625 ve Monel 400 siiper alasimlarinin sicak
tornalama yontemi islenmesinde kesme kuvveti, takim
omri, talas morfolojisi, takim asinmasi ve yiizey
biitlinliigi  bakimindan bu alasimlarin  kesme
performanslarin1 degerlendirmislerdir. Sonug olarak,
1s1 destekli isleme sartlarinda (600°C) Inconel 718,
Inconel 625 ve Monel 400 alasimlarinin yiizey
ptiriizliliklerinin sirasiyla %23, %42 ve %50 azaldigini
bildirmislerdir [23]. Lajis ve arkadaslari, sertlestirilmis
AISI D2 ¢eligini frezeleme yontemi ile sicak (300°C ve
600°C) isledikleri calismalarinda, oda sicakliginda
islemeye gore sicak isleme sartlarinda islenmis ytizeyin
mikrosertliginin bir miktar azaldigini ve bu durumu 1s1
destegi ile gerinim sertlesmesinin azalmasi ile
aciklamislardir [24].

3.2. Is1 Destekli Islemenin Kesme Kuvvetlerine Etkisi
Talash imalat islemlerinde enerji tiiketimi acisindan

birincil diizeyde 6nemli olan esas kesme kuvveti (Fc)

International Journal of Technological Sciences

26

degerleri dikkate alinmistir. Sekil 5 kesme kuvvetleri
icin AdvantEdge yazilimindan alinan simiilasyon
sonucunun grafik 6rneklerini gostermektedir. Kesme
kuvvetleri belirli bir mesafenin ortalama degeri
alinarak Sekil 5'ten elde edilmistir [25]. Sicak islemenin
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kesme

parametreleri sabit tutulmustur.

(e)

Sekil 4. Talas tipleri: a) oda sicakligi, b) 150°C c) 300°C
d) 450°C e) 600°C

Sekil 6’de 300 m/dak kesme hizinda, 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda, 1 mm talas derinliginde oda
sicakliginda (20°C) ve farkli sicakliklarda (150°C, 300°C
450°C ve 600°C) gerceklestirilen niimerik analizler
sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin degisimi
gorilmektedir. Sekil 6'ya bakildiginda isleme
sicakliginin arttirilmasi ile kesme kuvvetlerinin azalig
egiliminde oldugu gorilmektedir. Oda sicakligindaki
islemeye gore 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C islemede
sirasiyla %6,66 %14,06 %28,12 ve %50,78 oranlarinda
kesme kuvvetinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum is
pargasina 1s1 uygulanmasi ile is par¢asi malzemesinin
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Sekil 6. Kesme kuvvetinin degisimi: a) oda sicakligi, b) 150°C c) 300°C d) 450°C e) 600°C

kesme mukavemetinin azalmasi ile uygulanan dinamik
streslerin azalmasi ile agiklanabilir. Thandra ve
Choudhury deneysel olarak gergeklestirdikleri
calismalarinda konvansiyonel islemeye gore sicak
isleme ile kesme kuvvetlerini yaklasik %34 oraninda
azaldigini bildirmislerdir [26]. Dahasi, Parida ve Maity
de Inconel 718 siiper alasiminin sicak islenmesini

deneysel ve niimerik olarak  kiyasladiklari
calismalarinda, oda sicakhigi kosullarina kiyasla
600 °C'lik 1sitma sicakligindaki kesme ve itme

kuvvetinin yaklasik %34,14 arasinda azaldigini
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bildirmislerdir [27]. Elde edilen sonuglar literatiir ile
paralel olup niimerik modelleme sonuglarinin gegerli
oldugunu gostermektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alisma, Monel K-500 alasiminin sicak islenmesinin
kesme kuvveti ve talas olusumu bakimindan sonlu
elemanlar analizi ile arastirilmasina odaklanmaktadir.
Monel K-500 alasiminin islenebilirlik performansi, oda
sicakliginda ve dort farkli 1sitma sicakliginda (150°C,
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300°C, 450°C ve 600°C) degerlendirilmistir. Bu
calismadan elde edilen baz1 6nemli sonuclar su sekilde
siralanabilir;

¢ 0Oda sicakliginda gergeklestirilen sayisal analizlerde
talas dilimli olusur iken 150°C, 300°C, 450°C ve
600°C’'de sicak isleme sartlarinda gergeklestirilen
sayisal analizlerde siirekli talas olusmustur.

e 0Oda sicakliginda isleme kosullarina kiyasla sicak
isleme sartlarinda talas kalinhig1 azalmistir.

¢ 0Oda sicakliginda isleme kosullarina kiyasla 150°C,
300°C, 450°C ve 600°C sicak isleme sartlarinda
sirastyla  %6,66 %14,06 %28,12 ve %50,78
oranlarinda kesme kuvvetinin azaldigl tespit
edilmistir.

¢ En disiik kesme kuvveti degeri 300 m/dak (Vc), 0,1
mm/dev (f), 1 mm (a) ve 600°C sicak isleme
sartlarinda gercgeklestirilen sayisal analizlerde 315
N olarak él¢iilmustiir.
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0z: 1973 petrol krizi, varil fiyatinin 2,59 dolardan 11,65 dolara cikmasina neden olmustur.
1973 den giliniimiize kadar pek ¢ok petrol krizi yasanmistir. Yasanilan bu krizler, diinyadaki
iilkeleri alternatif ¢oziimler aramaya yonelmislerdir. Arastirmalar sonucunda yenilenebilir
enerji kaynaklarima yonelim bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir kaynaklar,
tiikenmez ve fosil yakitlara gore daha temiz enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisi en umut verici bir kaynaktir. Giines enerjisi, kullanim
kolayligl, her yerde bulunmasi ve ayni1 zamanda en ucuz enerji olmasi ile diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan ayrilmaktadir. Giines enerjisinden elektrik liretmek i¢in bir¢ok farkl
teknoloji ve yontem mevcuttur. Elektrik enerjisi elde etmek icin en verimli ve en yaygin
teknoloji, giines 1sinlarini tek bir yerde yogunlastirip yiliksek sicakliklar elde ederek bir
tlirbinini ¢alistirmaktir. Bu ydntem basinda da parabolik oluk tipi giines kollektorleri
gelmektedir. Bu yontemde direkt gilines 1sinlar1 bir yansitici ylizey sayesinde parabolik
kollektoriinin odak noktasinda boydan boya yerlestirilen alict boruya yansitarak
yogunlastirma yapilmaktadir.

Bu c¢alismada enerji teminde disa ve fosil kokenli yakitlara bagimli olan Komor Adalarinin
enerji sorununa ¢6ziim bulmak amaciyla teorik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada Komor
gilines enerjisi potansiyeli, glines 1sinim1 ve giines 1sinlarin hesaplanmasi i¢in gereken
denklemleri ile yogunlastirici sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica parabolik oluk tipi
giines yogunlastiricisinin boyutlandirilmasi, sistemdeki 1s1l ve optik kayiplarin hesaplanmasi
icin gereken denklemler detayli bir sekilde aciklanmistir. Ardindan parabolik oluk tipi gilines
kollektori ile Komor Adalari’'nda elektrik enerjisi iiretimin hesaplamalar yapilmistir. Komor
Adalarr'nda elektrik enerjisi tiretim i¢in kurulu giici, 400kWe olan parabolik oluk giines
yogunlastirict sistemi ve ORC tiirbinli gii¢ iiretim sistemi kullanilmistir. Son olarak yapilan
hesaplamalar ve analizler degerlendirilmis ve bu sistemin Komor Adalari’'nda uygunlugu
ortaya konmustur.
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Abstract: The 1973 oil crisis caused the price of a barrel to rise from $2.59 to $11.65. There
have been many oil crises since 1973. These crises have led countries around the world to
seek alternative solutions. As a result of the researches, orientation towards renewable
energy sources has emerged as a solution. Renewable resources are inexhaustible and
cleaner energy sources than fossil fuels. Among the renewable energy sources, solar energy is
the most promising source. Solar energy is distinguished from other renewable energy
sources by its ease of use, ubiquity and being the cheapest energy at the same time. There are
many different technologies and methods to generate electricity from solar energy. The most
efficient and common technology for generating electrical energy is to run a turbine by
concentrating the sun's rays in one place and obtaining high temperatures. Parabolic trough
type solar collectors are at the forefront of this method. In this method, direct sunlight is
concentrated by reflecting it to the receiver pipe, which is placed across the focal point of the
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parabolic collector, thanks to a reflective surface.

In this study, a theoretical study was carried out in order to find a solution to the energy
problem of the Comoros Islands, which are dependent on foreign and fossil fuels for energy
supply. In this study, information about the Comoros solar energy potential, solar radiation
and the equations required for the calculation of solar radiation and concentrator systems
are given. In addition, the equations required for sizing the parabolic trough type solar
concentrator and calculating the thermal and optical losses in the system are explained in
detail. Then, calculations of electrical energy production in Comoros were made with a
parabolic trough type solar collector. Parabolic trough solar concentrator system with
400kWe installed power and ORC turbine power generation system have been used for
electric power generation in Comoros. Finally, the calculations and analyzes were evaluated
and the suitability of this system in the Comoros Islands was demonstrated.

1. Giris

Sanayi devrimi, ekonomik ve endiistriyel gelismelere
bagl olarak basta enerji sektorii olmak iizere tiim
diinyay1 sinirsiz bliylimeye yonlendirmistir: Fabrika,
otomobil ve Aletlerin artmasi nedeniyle enerji tiiketimi
onemli 6lciide artmaktadir. Ne yazik ki, enerjideki bu
artis genellikle fosil enerji kaynaklarindan (petrol, gaz,
kémiir...) karsilanmaktadir. Fosil yakitlara olan bu
biiyiik  bagimlik ve bu enerji  kaynaklar
kullanimlarinda bir¢ok sorun ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
sorunlarin basinda c¢evre Kkirliligi, kiiresel 1sinma ve
yuksek maliyetlerdir. Ancak hepsinden 6nemlisi bu
kaynaklar yenilenebilir olmadiklar1 i¢in hizla
tiikkenecek ortadan kalkacaktir [1],[2].

Fosil yakitlar diinyanin bazi bélgelerinde bulunur ve
hizla tiikenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise
tiilkenmez, sinirsiz, temiz, ekonomiktir ve fosil yakitlar
gibi cevreyi kirletmez ve tiim diinyada var olduklari
icin llkelerin fosil yakitlara bagiml hale gelmesini
engeller [3].

Kuskusuz ki fosil yakith kaynaklar1 yok olacaktir. Bu
nedenle, gelecekte bir enerji krizinin 6nlenmesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemli bir rol

oynamasi  beklenmektedir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarina: glines enerjisi, rizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle

enerjisini 6rnek olarak verilebilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda glines enerjisi
en bol, en modern ve en fazla uygulama alanina sahip
olanidir. Diinya atmosferinin disindaki giines
radyasyonunun yogunluk sabiti 1367 W/m?'dir; ancak
yeryliziinde 0 ile 1100 W/m?2 degerleri arasinda
degismektedir [4],[5],[6]. Diinyaya ulasan radyasyonu
mumkiin oldugunca kullanilabilir enerjiye
donistiirmek icin ¢ok cesitli uygulamalar ve farkl
teknolojiler kullanilmaktadir [5]. Su 1sitma, konut
1sitma, pisirme, kurutma, sogutma gibi 1s1l amaglarla
yararlanan farkli uygulamalar vardir. Ayrica giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin ¢esitli
yontemler oOnerilmistir. Bu yontemler fotovoltaik
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sistemler ve 1s1l sistemler olarak
gruplandirilabilmektedir [7]. Giines enerjisinden
elektrik  iliretmenin kolay yoOntemlerinden biri

fotovoltaik sistemdir [8]. Ancak fotovoltaik sistemlerin
verimleri diigtiktiir.

Son yillarda teknolojik gelismeler ve artan niifus ile
birlikte enerjiye olan talep hizla artmistir. Bu artan
talebi karsilamak i¢in 1s1l sistemler ile buhar tretimi,
elektrik liretimi de uygulama alanlar1 yayginlasmaya
baslamistir. Ozellikle giines enerjisinden yiiksek
sicakliklara buhar elde ederek elektrik iiretimi hizli bir
sekilde gelismeye baslamistir. Bu uygulamalarda elde
edilen buhar kullanarak buhar tiirbinleri g¢alistirip
elektrik enerjisi tretilir [9],[10]. Buhar elde etmek i¢in
cok yiiksek sicakliklara ulasmak gerekmektedir. Bunun
icin giines yogunlastirici sistemler gelistirilmistir. Bu
yogunlastiric1 sistemler gilines 1sinlarin belirli bir
bolgede odaklayan sistemlerdir [10].

Yogunlastirma yapan sistemler ikiye ayrilmistir;
Dogrusal ve noktasal yogunlastirici sistemlerdir.
Noktasal yogunlastiric1 sistemler, parabolik ¢anak ve
glnes kulesidir. Dogrusal sistemleri ise Fresnel aynali
ve parabolik oluk giines yogunlastiricilardir [11].

Bu calismada silindirik-parabolik giines yogunlastirici
kullanilmistir. Parabolik giines yogunlastirici, giines

1sinlarim  bir eksen boyunca toplayan ya da
yogunlastiran  sistemdir. Ayrica  yogunlastirma
sistemleri arasinda en yaygin ve gelismis

teknolojilerden biridir [12].

Parabolik oluk gilines yogunlastiricilar, giinesten gelen
1sinlar1 ilk 6nce parabol seklinde tasarlanmis yansitici
aynalara gelmektedir. Yansiyan i1sinlar1 paraboliin
odak noktasinda boydan boya yerlestiren emici boruya
yonlendirilmektedir. Yansitici aynalardan yansiyan
glines 1sinlar1 paraboliin odagina yerlestiren sogurucu
boruya dogru yonlendirilir.

Burada yogunlasan giines 1sinlarin emici boru i¢cindeki
bulunan ¢alisma sivisina aktarilarak akiskanin sicakligi

300°C'nin iizerine ¢ikmaktadir. Yiikselen akiskanin
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sicakligindan yararlanilarak dolayli veya dogrudan
buhar ve elektrik {iretilebilir [13].

Bu ¢alismanin amaci, Komor Adalari'nda silindirik-
parabolik bir giines yogunlastirici sistemi kullanarak
enerji iretmektir. Komor Adalar’'nda yenilenebilir
enerjilerin Uretimdeki payi, konvansiyonel enerjilere
kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir [14]. Ne yazik ki, bu
fosil yakitlarin kullanimi elektrik pahaliligina, elektrik
kesintilerine ve yiik kayiplarina yol a¢cmaktadir. Bu
zorluklarin istesinden gelmek, enerji sektoriindeki
bosluklar1 doldurmak ve Komor Adalar’'ndaki enerji
problemlerine ¢6ziim bulma amaciyla bu g¢alisma
yapilmistir.

2. Komor Adalarr’'nda Giines Enerjisi Potansiyeli

Komor Adalari'nin cografi konumu, giines enerjisinin
gelistirilmesini ve kullanilmasin1 desteklemektedir.
Birka¢ ay boyunca giinde 8 saati asan giineslenme
siiresi ve alinan radyasyonun yogunlugu goz oOniine
alindiginda, Komor Adalari’'nda enerji ihtiyacinin bir
kismi gilines enerjisinden yararlanarak karsilanabilir.
Komor Adalari’'nda Moroni (baskent) bélgesi yagmurlu
bir boélge oldugu i¢in giinliikk ortalama giineslenme
siiresi 7 saattir. Giinesli zamanlarinda kuzey ve giiney
bolgeleri icin giinde ortalama 8 saate ve 7 kWh/m?'e
ulagmaktadir. Ancak giines, fotovoltaik ve termal
ekipman icin cografi konuma ve en uygun hava
kosullarina ragmen, giines enerjisinin bir enerji
kaynagi olarak kullanimi ¢ok marjinal kalmaktadir[15].
Moroni ili icin 1961'den 1990'a kadar olan giines
enerjisi ile ilgili meteorolojik veriler Cizelge 2.1'de
verilmistir [16].

Cizelge 2.1. Komor Adalarinda Moroni ili i¢in giinlik
ortalama giineslenme siiresi ve giinde m?2
basina diisen toplam gilines radyasyonu
degerleri [16].

Aylar Giinde ortalama Giinde ortalama giines
giineslenme siiresi 1s1mim degerleri
(saat/giin) (kWh/mz2-giin)

Ocak 6,8 5,7
Subat 6,3 6,3
Mart 6,3 6,4
Nisan 6,5 6,5
Mayis 6,7 7,7
Haziran 7,1 7,4
Temmuz 7,5 7,1
Agustos 7,7 7,4
Eylil 7,4 6,8
Ekim 7,4 6,9
Kasim 7,6 7,9
Aralik 7,3 6,8
Ortalama 7,05 6,9
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Cizelge 2.1'de goriildiigii gibi giinde ortalama diisen
glinde ortalama giines radyasyonu miktar1 6,9
kWh/m2-giin olarak olup giinde ortalama giineslenme
stiresi ise 7,05 saat/giin olarak hesaplanmistir. Genel
olarak gordiigii gibi, Komorlar, ay veya mevsim ne
olursa  olsun ¢ok etkili glnes 1s18indan
yararlanmaktadir.

3. Giines Isinim

Giines 1smimi, diinya yiizeyine ulasmadan o6nce
atmosferik olaylar tarafindan zayiflatilan, atmosferden
yayllan elektromanyetik dalgalar bicimindeki termal
bir radyasyondur [17]. Diinya ve gilinesin arasindaki
mesafesi mevsimlere ve cografya konumuna gore
degismektedir. Bundan dolay1 atmosfer disina gelen
glines 1simmim1  da farklihk gostermektedir. Bu
farkliliklar1 ortadan kaldirmak i¢in atmosfer disindaki
glines 1s51mimina dik birim alan basma diisen giines
1siniminin ortalama diinya-gilines mesafesindeki degeri
kullanilmaktadir ve bu deger, gilines 1sinim sabiti
olarak adlandirilmistir. Bu sabit kaynaklarda 1367
W/m? olarak verilmistir [13].

Diinyaya ulasan giines 1sinimini direkt ve yayili giines
1sinim1 olarak ayrilmaktadir. Direkt gilines 1simnimy,
atmosferde hi¢bir kirilma, sagilma veya dagilmaya
ugramadan dogrudan, yani atmosferden gecerek
yeryiiziine gelen 1smmimdir. Atmosferde dagilarak
yerylziine gelen 1sinlar ise yayili glines 1sinimidir [18].
Herhangi bir ylizey lizerinde toplanan giines 1s1niminin
hesaplanmasi icin direkt ve yayili radyasyonun
belirlenmesini gerekmektedir.

3.1. Direkt giines 1sinimi (14) hesaplanmasi

Belirli bir giinde belirli bir yere agikta kalan bir
ylzeyin Uzerine diisen anlik toplam direkt giines
radyasyon miktarinin hesaplanmasi icin asagidaki
esitlikleri kullanilmaktadir [19].

I; = Ipy *cos8 [W/m?] (D)

0: Giines gelis acis1 (°)

ve

I Al 5 2
= * —_— %

DN exp( P sinas) (2)

Os: Gunes ytikseklik acis1 (°)
Al: Diinya dis1 glines yogunlugu degeridir. Bu deger
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [19].
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Al =1158 [1 + 0,066 (360 ’ n)] 3)
= * *
PR EEOS (370
n: Gin sayisi
B: Atmosferik yutma katsayisidir.
B =0,175 % [1 — 0,2 * cos(0,93 *n) — 0,0045 @

* [1 — cos(1,86 * n)]]

PL/Po: S6z konusu yerdeki basincin normal atmosfer
basincina  oram1  ve  asagidaki formil @ ile
hesaplanmaktadir

P
—L = exp(—0,0001184 * Hyy,)

n ®)

Hai: Deniz seviyesi metre cinsinden yiiksekligi (rakim)
ifade edilmektedir.

4. Kollektor Secimi

Parabolik oluk giines kollektoriine diisen giines 1sinlar1
alic1 ylizeye (yansitict yiizey) dogru yansitilir. Yiizeye
diisen glines 1sinlarindan en 1iyi sekilde yani
maksimum diizeyde yararlanmak segilen
kollektdriiniin yapim malzemesine baghdir [7]. Enerji
liretim prosesinde, SIRENG-GUNPOT 2500 parabolik
oluk kolektorler secilmistir.

SIRENG-GUNPOT 2500 parabolik oluk kolektdriiniin
geometrik 6zellikleri gizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sireng Glinpot 2500 geometrik ve
performans 6zellikleri [11].

Kollektér uzunlugu (L) 12 m
Kollektor genisligi (Wa) 2,5m
Alic1 boru ¢ap1 25-50 mm
Kollektor agiklik alani 30 m2
Elektriksel kapasite 5kw
Termal kapasite 20 kW
Calisma sicakligi 150-300 °C
Optik verim % 75
Termal verim % 67

5. Termal Verimliligin Hesaplanmasi

Is1 transfer akiskanina aktarilan faydali 1s1 (q,) ile
mevcut glines enerjisi (Qs) boliinerek kollektoriin 1sil
verimi (nwm) hesaplanabilmektedir [20]. Bu ¢alismada
secilen kollektoriin alict borusunun dis ¢ap araligl
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dikkate alinarak emci borunun dis ¢ap1 50 mm ve et
kalinlig1 2 mm olarak alinmistir. Cam 6rtiintin dis ¢ap1
degeri emici borunun dis ¢apimni 2 kati bir deger
alinarak hesaplamalar devam edilmistir. Yani cam
ortiiniin dis ¢apt 100 mm ve et kalinliginda da 2 mm
alinmistir.

Qu
= — 6
Ntn 0, (6)
Kararli kosullar altinda kollektér emici boru

ylzeyinden 1s1 transfer akiskanina aktarilan 1s1 (q,)
asagidaki esitlikle bulunabilmektedir [10],[11].

. Acba
Gu = Fig *Akga Iyn, _Ae UL(Ti - To) (W]
kga

Q)

Fix: Kollektor 1s1 kazang faktori

Akga: Kollektoriin gélgelenmeyen yansitici yilizey alani
(m?)

No: Optik verimi

Aeba: Emici boru dis ytlizey alan1 (m?)

UL: Toplam 1s1l kayip katsayis1 (W/m2K)

Ti: Is1 transfer giris sicaklig (°)

To: D1s ortam sicaklig (°)

Akga = L (W, — Dcsa) €))

Aepa = TDcsqL

)

Wa: Kollektor genisligi (m)
Dcsa: Cam ortii dis ¢ap1 (m)
L: Kollektér uzunlugu (m)

Kollektor 1s1 kazang faktori Fik [10],[11].

Thana [1 —exp (_ AedeLFV>]

Fix = -
1K Aebd UL mg Cpa

(10)

m,: Kollektorde kullanilan akigkanin kiitlesel debisi

(kg/s)
Cpa: Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (k] /kg °C)

Fv: Kollektor verimlilik faktori [10],[11].

1
U,
F, = 11
v i + Debd + In (Debd) % Debd ( )
U, " hgDep; Depi /7 2kep

Debd: Emici boru dis ¢ap1 (m)
Debi: Emici boru i¢ ¢ap1 (m)
ha: Is1 transfer akigskanin 1s1 tasinim katsayisi (W/m2K)
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keb: Emici boru 1s1 iletim katsayis1 (W/m K)

Toplam 1s11 kayip katsayisi Un asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir [10],[11],[21].

— Aebd
(hw + h(cb,o)t)Acﬁd

U,

-1 (12)

+— [(W/m?K]
h(eb,cij)t)

Acsa: Cam ortii dis yiizey alani (m?)

h(es, oyp: Cam Ortll yiizeyi ile ortam arasindaki 1sinim
transferi katsayisim hesaplanmak icin asagidaki
esitlikle kullanilmaktadir [10],[11],[21],[22].

_ ecs0(Teha — To)

h(cé,o)l = (Tcéd _ To) [W/mz K] (13)

Tesa: Cam Ortil dis yiizey sicakligi (°)

€co: Cam ortii 151 yayicilik katsayisi

heeb, csp: Emici boru ylizeyi ile cam ortii arasindaki
1Isinima esdeger 1s1 tasinim katsayisini bulmak igin
asagidaki esitlikle kullanilmaktadir [21].

 Clenesy0(Tong — Teep)

Beneoy = “LHT Oy mig) ()

ve

Copey =12 1 1 (15)
a5 Y)

Acsi: Cam Ortil i¢ yiizey alani (m?)

hw; Riizgar icin 1s1 transfer katsayisi ve asagidaki
denklemlerden hesaplanabilir [10],[11],[21],[22].

k,N
h, = 2% 1y m2 g (16)
Dcﬁd

ko: D1s ortam sicakliga bagh 1s1 iletim katsayis1 (W/m
K)

Nusselt sayis1 (Nu):

0,1< Re,<1000 = Nu, = 0,04 + 0,54Re,*>* 17

1000< Re,<50000 - Nu, = 0,04 + 0,3Re,”®  (18)
Reynolds sayisi (Reo) [10],[11],[21],[22].
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* 1 x D ..
Reo — Po o cod (19)
Ho

Vo: D1s ortam riizgar hizi (m/s)

Ho: D1s ortam sicakliga bagl dinamik viskozitesi (Pa s)
po: D1s ortam yogunlugu (kg/m3)

Silindirik parabolik gilines yogunlastiricida optik
verimliligi (o), emici borunun yutmasi gereken enerji
(Qabs), mevcut glnes enerjisi (Qs) boliinmesiyle
hesaplanir [19].

_ Yans
= (20)
Ve
Qs = Id * Akga [W] (21)

Emici borunun yutmasi gereken enerji (Qabs) iki ana
kisma ayrilir; faydal enerji (Qu) ve 1s1 kayiplar1 (Qioss)
olarak tanimlanabilir ve kollektérde enerji dengesi
kavrami asagidaki gibidir [20].

Qabs = Qu+ Quoss [W] (22)

Termal kayiplar1 (Quoss) [10],[11],[21],[22].

Qloss = UL * Aebd(Teb,ort—To) [W] (23)

Teb, or: Emici boru ortalama yiizey sicaklig (°)
6. Direkt Giines Isinim1 Hesaplanmasi

Direkt giines 1simim1 hesaplanmasi i¢in s6z konusu
yerin cografi konumunun belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada esitlik (1), (2), (3), (4) ve (5) kullanarak
Komor Adalar’'nda aylara gore direkt giines 1sinimi
degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 6.1. Aylara gore direkt giines 1s1nim degerleri

Aylar Direkt 151n1m
Ia (W/m?)
Ocak 143622,61
Subat 151979,86
Mart 193193,66
Nisan 197245,27
Mayis 197546,23
Haziran 187267,94
Temmuz 186580,38
Agustos 190467,36
Eyliil 180528,35
Ekim 168535,49
Kasim 140794,57
Aralik 133882,96
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saatler

Enerji tlretimi, direkt glines 1siniminin en disiik
oldugu ay, baz alinarak hesaplanmistir. En disiik
direkt glines 1sinim degerleri Aralik ayidir. 15 Aralik
glinli saat 07:00’den 17:00’a kadar elde edilen direkt
giines 1s1nim miktarlari asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.2. 15 Aralik giinl elde edilen direkt giines
1s1nim degerleri

Saatler Direkt 1s1n1im Iq
(W/m?)
07:00 115,15
08:00 270,28
09:00 403,09
10:00 501,97
11:00 562,54
12:00 582,9
13:00 562,54
14:00 501,97
15:00 403,09
16:00 270,28
17:00 115,15

Gorildigi gibi, 15 Aralik giin icerisinde elde edilen
maksimum direkt 1sinim 582,9 W/m? ve minimum
direkt isinim 115,15 W/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.2. 15 Aralik giinii elde edilen direkt giines
isinim  degerlerinin  (W/m?) saatlik
gOsterimi

7. Optik ve Is1l verimlerinin Hesaplanmasi

Hesaplamalar bir kollektor icin yapilmistir. 15 Aralik
saat 12:00’deki ortalama riizgar hizi ve ortalama dis
hava sicakligl sirasiyla 3,6 m/s ve 27,6 °C olarak
alinmistir.  Kollektér icin  kullanilan emici boru
vakumlu olup, boru icerisinde dolasan 1s1 transfer
akiskani sudur. Akigskanin giris ve cikis sicakliklari
sirasiyla 40 °C ve 60 °C ve 1s1 transfer akiskanin debisi
0,1 kg/s olarak alinmistir.

Cizelge 7.1. Secilen kollektoriin performans analizi

Parametre ‘ Degeri
Re 4918,86

UL (W/m2K) 0,9936
ha (W/m2K) 483,816

Quoss (W) 60,82

Qu(W) 8362
Qabs (W) 18159,25
Qs (W) 23296,89
qQu (W) 18098,43

Fv 0,999

Fix 0,997
Mth % 77,68
Mo % 78,04

Bir dizi i¢in: Secilen kollektér basina tiretilen ortalama
elektrik enerjisi 5 kWe olarak dikkate alindiginda,
sistemin 400 kWe kurulu glice sahip olmasi i¢in alanin
2 bolgeden, her bolgede 54 kollektérden olusacagi ve
toplamda 108 kollektér olusacag diisiiniilmektedir.
Her bolge 9 dizi ve dizi basimma 6 kollektdorden
olusmaktadir. Akiskanin giris, ¢ikis sicakliklar1 ve
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kiitlesel debisi sirasiyla 40 °C, 160 °C ve 1,3 kg/s
alinmistir. Pompa ve Tiirbin izantropik verimleri
sirasiyla %90 ve %90 olarak kabul edilmistir [23]. Bu
verilerden yola ¢ikarak sistem icin saat basi lretilen
1sll  ve elektrik enerjisi asagidaki Cizelgelerde
verilmistir.

Cizelge 7.2. 15 Aralik gilini bir dizi (6 kollektor) icin
saat 7’den 17’ye kadar elde edilen

degerler
Saatler Qu Qs Qabs Nth Mo

&kw)  (kw) (kw)
07:00 11,35 16,5 12,4 0,685 0,738
08:00 29,31 38,9 30,4 0,753 0,776
09:00 44,83 58,0 45,9 0,772 0,788
10:00 56,43 72,2 57,5 0,781 0,793
11:00 63,55 81,0 64,6 0,785 0,796
12:00 65,95 83,9 67,0 0,786 0,797
13:00 63,55 81,0 64,6 0,785 0,796
14:00 56,43 72,2 57,5 0,781 0,793
15:00 44,83 58,0 45,9 0,772 0,788
16:00 29,31 38,9 30,4 0,753 0,776
17:00 11,35 16,5 12,4 0,685 0,738

Goruldigu gibi, 15 Aralik giinii bir dizi i¢in saat 7’den
17’ye kadar 1s1 transfer akiskanina aktarilan faydali 1sj,
emici borudan yutulmasi gereken enerji, mevcut giines
enerjisi, optik ve termal kayip hesaplanmistir.

8. 400 kWe Kapasiteli ORC Tiirbinli Elektrik
Enerjisi Uretimi Tesisi

Sistemimizin ¢ikis sicaklifina gore organik Rankine
cevriminde, organik akiskan olarak R123 secilmistir.
R123  ozellikleri  Solkane bilgisayar programi
kullanarak alinmistir. Sistemimizin 15 Aralik giind bir
dizi (6 kollektor) icin saat 7’den 17'ye kadar 1s1
transfer akiskanina aktarilan faydali 1s1 kullanarak ORC
tirbinli sistem icin elde edilen elektrik enerjisi
hesaplanmstir.
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Sekil 8.1. ORC ile Yogunlastirici giines kollektorii enerji
uretim semasi.
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Cizelge 7.3. Bir diziden, ORC sistem ile 15 Aralik’ta elde
edilen degerler

Saatler Qe q - \‘.VT \‘:Vne: ‘NP b
kWh
C 0 gy gy o

07:00 11,35 9,33 2,12 1,90 0,10 0,16
08:00 29,31 24,08 5,46 4,92 0,27 0,16
09:00 44,83 36,83 8,35 7,52 0,41 0,16
10:00 56,43 46,37 10,52 9,46 0,52 0,16

11:00 63,55 52,2 11,8 10,7 0,6 0,16
12:00 65,95 54,2 12,3 11,1 0,6 0,16
13:00 63,55 52,2 11,8 10,7 0,6 0,16

14:00 56,43 46,37 10,52 9,46 0,52 0,16
15:00 44,83 36,83 8,35 7,52 0,41 0,16
16:00 29,31 24,08 5,46 4,92 0,27 0,16
17:00 11,35 9,33 2,12 1,90 0,10 0,16

Saatler Qe ('h_ V'v_r Wn - ".Vp Nth
D) (kWh)  (kWh)  (kWh)

07:00 2043 1679 381 343 19 0,16
08:00 527,58 4335 983 885 49 0,16
09:00 80694 663 150 135 7 0,16
10:00 101574 835 189 170 9 0,16
11:00 11439 940 213 192 11 0,16
12:00 11871 975 221 199 11 0,16
13:00 11439 940 213 192 11 0,16
14:00 101574 835 189 170 9 0,16
15:00 80694 663 150 135 7 0,16
16:00 527,58 4335 983 885 49 0,16
17:00 2043 1679 381 343 19 0,16

15 Aralik giinii bir dizi (6 kollektor) icin saat 7'den
17'ye kadar ORC tiirbinli sistemden elde edilen
elektrik enerjisi cizelge 7.3’te verilmistir. Burada, Qe:
evaporatore giren enerji miktar1 (kWh), Wp: Pompay1
calistirmak icin verilmesi gereken enerji miktari
(kWh), gx: kondenserden g¢ekilen enerji miktar1 (kWh),
Wy: Tirbinde elde edilen enerji miktar1 (kWh),
W,ee: Sistemin net elektrik enerjisi (kWh).
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Sekil 8.1. bir dizi icin ORC sistem ile 15 Aralik’ta elde
edilen degerlerinin saatlik goésterimi

Cizelge 7.4. Tiim sistem i¢in ORC sistem ile 15 Aralik’ta
elde edilen degerler
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ORC sistem ile elde edilen sonuglara gore en diisiik ay
icin saatte minimum elektrik enerjisi 34,3 kWh olup bu
deger saat 07:00 ve 17:00'de liretilmistir.
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Sekil 8.2. Tim sistem icin ORC sistem ile 15 Aralik’ta
elde edilen degerlerinin saatlik gésterimi

15 Aralik i¢cin yapilan hesaplamalara gore saatte elde
edilen maksimum elektrik enerjisi 199 kWh ve bu
deger saat 12:00’dedir. Bu sayede, tercih edilen 5 kWe
elektrik giice sahip olan kollektér en kotii ayda ORC
sistem ile saat 12:00’de 400 kWh iiretilmesi i¢in 108
adet Kkollektér kullanmak yerine 216 Kkollektor
kullanilmalidir. Bundan dolay, sistemimizin stirekli
olarak 400 kWh d{iretim yapabilmesi i¢in, elektrik
enerjisinin 400 kWh'yi astigi aylarda, fazla 1s1
depolanip 400 kWh degerine ulasmayan saatlerde
kullanilmalidir.

9. Sonug
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Komor Adalari’'nda elektrik enerjisi iiretmek igin
parabolik oluk sistemi kullanilmistir. 108 kollektérden
olusan ve her kollektériin elektrik kapasitesi 5 kWe
olan bu sistem, ORC tiirbinli sistemi ile Komor
Adalari'nda elektrik enerjisi iiretiminin teorik
incelemesi yapilmistir. Elektrik iiretim asamasinda
cevrimde 1s1 transfer akigkani olarak Solkane
programindan aliman organik akiskan R123
kullanilmistir. Hesaplamalara gore en diisiik giines
1s1n1m1 olan ayda saatte elde edilen maksimum elektrik
enerjisi 199 kWh olarak bulunmustur ve bu deger saat
12:00'de iiretilmistir. Ayrica sistemin termal verimi %
16 olarak hesaplanmistir. Bu sistemde Komor
Adalarina diisen gilines 1sinlarinin en diisiik ayina gore
yapilan hesaplamalarda saatte 400 kWh iiretmek i¢in
108 Kkollektor yerine 216 Kkollektor kullanilmasi
gerektigi anlasilmistir.

Aylara gore elde edilen giines 1sinimlarina bakildiginda,
Komor Adalarinin gilines enerjisi agisindan yiiksek
potansiyelli bir iilke oldugunu goriilmektedir.
Parabolik oluk giines kollektorlii, glines enerjisi
santrali tasarimindan elde edilen sonuglara gore, bu
sistemin elektrik {iretiminde ekonomik ve finansal

olarak Komor Adalarn i¢in faydali olacag:
diisiiniilmektedir. ~ Komor  Adalarinda  elektrik
iretiminde %95 oraninda fosil yakitlar

kullanilmaktadir. Dolayisiyla fosil yakitlara bagimh
olarak tretilen elektrigin fiyati, 0,28 $/kWh gibi
yluksek bir degerdedir. Ayrica yasanilan siirekli
elektrik kesintileri Komor Adalarinin ekonomisine
ciddi bir sekilde zarar vermektedir. Bu duruma bir
¢oziim olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
ozellikle giines enerjisi (parabolik oluk giines
kollektorii teknolojisi) ile enerji iiretimine yonlenmek
onerilebilir.
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0z: Bu calismada, trafik sinyalizasyonunun gomiilii sistem ve bulamk mantikla kontrolii
yapilmistir. Trafigin yogun oldugu ardisik kavsaklardaki veriler haftanin giinlerine ve giiniin
saatlerine gore trafik yogunlugu verisi seklinde kayit edilerek kirmizi 151k siireleri optimize
edilmistir. Yogunluklarin degisken oldugu saatler icin kavsaklarin tiim kollarinda arag sayisi
ve bekleme siireleri olciilerek kayit altina alinmistir. Bu verilerden esinlenerek yaklasik
tahmini ara¢ sayisi girisleri olusturularak kavsak ic¢in bilgisayar ortaminda bir model
olusturulmustur. Simiilasyonda kullanilan bulanik model Mamdani ydntemidir.
Durulastirmada kullanilan yontem ise centroid yani agirlik merkezleri yontemidir. Ulasilan
sonuglar ve tablolar verilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda arka arkaya gelen kavsaklar
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontem ile diger yontemler arasindaki yapilan
karsilastirmalar sonucunda elde edilen yakit tasarrufunun daha ytiksek, salinimi 6nlenen CO,
miktarinin daha fazla ve trafik akisinin daha hizli oldugu sonucuna ulagilmistir. Toplamda
ardisik secilen iki kavsak i¢in yi1lda ortalama 455.844,78 litre yakit tasarrufu saglanabilecegi
gosterilmis, bu sayede 1.030,2 ton CO, saliniminin dnlenmesiyle birlikte yilda 46826 agac
kurtarilabilecegi gosterilmistir.
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Abstract: In this study, the control of traffic signaling with embedded system and fuzzy logic
was performed. Red light durations are optimized by recording the data at the traffic intensive
intersections as traffic density data according to the days of the week and hours of the day. For
the hours when the intensities are variable, the number of vehicles and waiting times are
recorded in all branches of the intersections. Inspired by these data, a model for the
intersection was created in the computer environment by creating the approximate number of
vehicles entries. The fuzzy model used in simulation is the Mamdani method. The method used
in defuzzification is the centroid, that is, the center of gravity. Achieved results and tables are
given. Intersections to be used within the scope of the thesis will be interchanges that will come
one after another. As a result of the comparisons between the method used in this study and
the other methods, it was concluded that the fuel savings are higher, the mount, the amount of
CO, prevented from being released is higher and the traffic flow is faster. It has been shown
thatan average of 455,844.78 liters of fuel can be saved per year for two consecutively selected
intersections in total, and 46826 trees per year can be saved, together with the prevention of
1,030.2 tons of CO, emissions.

1. Giris engellemek, fosil yakitlarin tiiketiminin minimuma

indirilmesini saglamaktir. Bu konu ile ilgili calismalarin
Trafik sinyalizasyonunun amaci tasitlari minimum gecmisi eskiye dayanmakla beraber, algilama, karar
siirelerde bekleterek trafik akisini hizlandirmak, CO, verme  teknolojilerindeki  gelismelerle  birlikte
salinimi azaltarak ekolojik sistemin zarara gérmesini giincelligini muhafaza etmektedir.
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Dért yonlil bir trafik kavsagindaki trafik lambalarinin
sinyalizasyon sistemi, bulanik mantik ydntemi
kullanilarak yapilmistir. Bu c¢alismada, trafigin
yogunlugu bazi elektronik devreler ile yapay olarak
olusturulmus ardindan deney bu dilizenek ile
gerceklestirilmistir. Calismanin neticesinde, sadece
sabah trafiginde kullanilan normal yogunluklu trafik
sinyalizasyonu ve bulanik mantik kullanilarak yapilan
trafik 1siklarinin = sinyalizasyonuna goére rdtar ve
bekleme degiskenlerinde yaklasik %19’luk bir
degisimle {Ustiinliik saglamistir. Ama diger biitiin
durumlarda ise bulanik denetim kullanilan trafik
sinyalizasyon kontrol sisteminde, standart sisteme
kiyasla rotar ve bekleme degiskenlerinde minimum %
45’lik degisimlerle iistiinliik saglandig: gorillmiistiir [2].

Giiler (2013), ulasim aglarindaki trafik yogunlugunu
onlemek amaciyla, tikanikliga sebep olan kavsaklarin
uyarlamali kontroliinii saglayan ve mantik olarak kural
tabanl ¢alisan bir algoritma 6nerisinde bulunmustur.
Kavsakta bulunan araglarin sayisini (tiim yoénlerdeki
kuyruk uzunlugunu) ve bu sayidaki artis1 gézlemleyen
algoritma icin en iyi 151k siiresini bir sonraki déngiide
kullanilmak {izere ayarlamaktadir. Bu sekilde her
kavsagin kendi sinyal stlirelerini belirleyebilmesi,
gecikmeleri, kavsakta bekleme stirelerini azaltmakta ve
mevcut kavsagin en iyi verimlilikte calismasini
saglamaktadir. Kural tabanli ¢alisan model kavsak
olusturulurken gercek trafik verilerine benzer degerler
kullanilmis ve bu degerler ile egitilen kural bloklar:
normal bir kavsaga gére %20-%30 daha ¢ok tasitin
kavsagl bosaltmasina olanak saglayan bir cesit
algoritma meydana getirmistir[8].

Dagiistii (2010), tez g¢alismasinda kavsak trafiginin
kontrolii i¢in bir ¢esit sinyal zamanlama modeli
gelistirmeye calismistir. Bu c¢alismasinda Webster
(ingiliz) metodu yardimiyla sinyal zamanlama
algoritmasi1 gelistirmistir ve bu algoritma ile
istanbul’daki bazi sinyalize kavsaklarin mevcut devre
siiresini hesaplamistir. Bu algoritma yardimiyla
hesaplanan siireler; mevcut durumda Kkullanilan
siireleri VISSIM trafik analiz ve simiilasyon programi
yardimiyla analiz etmis ve bazi performans kriterlerine
gore Kkarsilastirmistir. Karsilastirmada performans
kriteri olarak tasit basina olacak sekilde ortalama
gecikme siiresi, ortalama durma siiresi, ortalama durus
sayisi, toplam NOx ve CO emisyonu, yakit sarfiyat,
gozlenen bir saatlik siirenin icerisinde kavsagi terk
eden arag sayisi ve toplam seyahat siiresini almistir.
Bulunan stireler uygulandiginda kavsagin

performansinda diizelmeler oldugunu tespit etmistir[9].

Cakir vd. (2009), yaptig1 calismasinda gerceklestirdigi
sistemi degisken zamanli kontrol mantigina dayah
sekilde calistirmistir.  Olusturulan bu sistemle
kavsaklardaki trafik azaltilmakta ve trafik akisi
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arttirllmaktadir. Cift yonli bir kavsaktaki trafigi, akilh
algoritmalar ile diizenlemis ve bu dogrultuda yollara
yerlestirdigi sensorlerden aldig1 verilerle, trafik akis
fazlaligina gore trafik lambalarinin yanma siirelerini
PLC’de ayarlanmistir. Sensorlerden gelen bilgiler
PLC'deki yazihim ile islenmekte ve sonug¢ trafik
1siklarina  yani  ¢ikislara  aktarilmaktadir. Eger
kavsaktaki bir yolun trafik kalabaliklig1 (ara¢ sayisi)
digerine gore daha ¢oksa bu yoldaki yesil 151k yanma
stiresi daha uzun yanmaktadir. Ayrica kavsaklara
yerlestirilen algilayicilar vasitasiyla, araclarin belli bir
mesafeyi ne kadar siirede aldiklarinin belirlenmesi
mantig1 ile, iki algilayic1 arasindaki mesafeyi aracin iki
algilayici arasini alma zamanina boélerek, araglarin
kavsaga giris hizlarin1i da tespit edilebilecegini
belirtmistir[10].

Jhave Shukla (2014), ¢alismalarinda MATLAB programi
kullanilarak trafik modeli gelistirmislerdir.
Calismalarinin temelinde cok girisli ve tek ¢ikish kuyruk
teorisi modeli yer almaktadir. MATLAB programinda
“SimEvent” ara¢ kutusunu kullanmislardir. Trafik
denetleyicisi, acil ara¢ hareketlerini algilayan sensorler
yardimiyla ambulans, polis, itfaiye, vb. araglara éncelik
verdirir ve durumun aciliyetine gore o bolgeye tercih
edilen sinyali iletmektedir[11].

Ugiinciioglu (2015), calismasinda gelismis iilkelerin
sonug¢lanmis  AUS  (Akilli  Ulasim  Sistemleri)
mimarilerini incelemis ve Istanbul kent-i¢i trafik
optimizasyonu i¢cin mantiksal bir mimari gelistirme
Onerisi hazirlamistir[12].

Akbulut vd. (2019), c¢alismalarinda MATLAB
programindaki fuzzy logic yani bulanik mantik
yardimiyla degisen trafik hacmine ve arag¢ hizlarina
bagh olarak izole kavsaktaki yesil 151k siirelerinin
modellemesini yapmislardir. Sonu¢ olarak yesil 151k
stresi ile zirve saat faktorintn iliskisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu sekilde sinyalize bir kavsakta
kullanilacak sistemler ile yesil 1s1k siliresinin gecis
onceligine gore ayarlanacagi ve trafik sikisikliginin
Oniline gecilecegini vurgulamislardir[13].

Harb vd. (2019), makalelerinde kavsaklar i¢in trafik
sinyalizasyon kontroliinii gercek zamanl sistemin
bulanik mantik ydntemi tasarimini ve uygulamasini
yapmislardir. Calismalarinda dort yollu bir kavsak
se¢misler ve bu kavsakta trafik isiklarinin akilli denetim
mekanizmasiyla gercek verilerin kullanimiyla klasik ve
bulanik mantik (BM) yo6ntemlerini kullanarak bir

kontrol g¢alismasi  yapmislardir.  Calismalarinda
MATLAB programini kullanmislar ve sonug¢ olarak
klasik denetleyiciler ve bulanik mantik

denetleyicilerinin performanslarini karsilastirmislardir.
Giris verileri olarak arag¢ sayis1 kullanilmis, ¢ikis verisi
olarak ise bulanik mantik kurallari ile belirlenen yesil
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151k siiresi secilmistir. Burada elde edilen ayni degerler
klasik yontemde de kullanilmis, bu sayede bulanik

mantik  ydnteminin daha  etkili oldugunu
gostermislerdir[14].
Gonca (2019), c¢alismasinda sinyalize Kkontrol

tekniklerinin uygulanma sekillerini, bu uygulamalardan
ylksek verimli giincel ¢éziim yontemlerinden adaptif
trafik yonetim sistemine ait teknikler, kullanilan yapay
zeka yontemleriyle iiriin haline gelebilmesi icin gerekli
olanlar ve sisteme dair fayda analizinde
bulunmustur[15].

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan temeli atilmis
bulanik mantik (fuzzy logic) kavrami, diger mantik
kavramlarina bir alternatif getirmis, sibernetik ile ilgili
bilimlerde ciddi derecede gelismeleri, yapay zeka ve
sibernetik ¢alismalarini hizlandirmistir. Bulanik mantik
temelli kontrolorler cikis degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in insan beyninin karar verme
yapisini taklit eden kural tabanli sonug ¢ikarim yapisina
sahiptir. Ortam sicakligt gibi parametrelerinin
dizenlenmesi amaci ile bulanik gémiilii kontrolér
kullanilmas1 havalandirma ve 1sitmaya yo6nelik enerji
sarfiyatini minimuma indirmek i¢in oldukea etkili bir
yaklasim sunar. Bulamik Mantik giinliikk hayatta
kullanilan ve davranislarin yorumlandigl yapiya
ulastiran bir matematiksel disiplindir. Bu kavram
yasamin bircok yerinde goriilmektedir. Bulanik mantik
yuksek, orta ve diisiik degerlerden olusur. Bunun
yaninda; ¢ok yiiksek, orta ve ¢ok diisiik gibi degerleri de
icerir. Temelini bulanik kiimelerin olusturdugu bulanik
mantigin en temel konusu bulanik kiimelerdir. Klasik
kiime yaklasiminda, elemanlar o kiimeye ait (1) ya da
degil(0) seklinde belirlenir. Fakat Bulanik Mantik
yaklasiminda elemanlarin o kiimeye aitligi 0 ve 1
arasinda degiskenlik gosterir. Herhangi bir sicaklik
degeri klasik kiimeye gore ya sicaktir ya da degildir.
Bulanik mantikta ise kiimeye gore bu sicaklik kendi
icinde tiyelik derecesine sahiptir. Ornegin; 5 °C sicaklik
degeri cok diisiik kiimesine 0.5 iiyelik derecesi ile
girerken, 0.667 tiyelik derecesi ile diisiik kiimesine ait
olabilir. Bulanik mantik denetleyici sistemlerinde ilk
olarak ne yapilmasi gerektigine karar vermek ardinda
da bulanik mantik kural tablosunu olusturmak
gerekmektedir. Bu yazilan kurallar sonucunda sistem
kontrol edilir. Bulanik mantigin ¢alisma durumu
olusturulan kurallardan olusan ¢ikarimlar olarak ele
alinabilir[16].

Bu ¢alismada, trafik sinyalizasyonunun gémiili sistem
ve bulanik mantikla kontrolii yapilmistir. Trafigin
yogun oldugu ardisik kavsaklardaki veriler haftanin
giinlerine ve giliniin saatlerine gore trafik yogunlugu
verisi seklinde kayit edilerek kirmizi 1sik siireleri
optimize edilmistir. 01.09.2020 tarihinde sali giinii saat
18.30°da is ¢ikis saatinde Antalya’da bulunan eski
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Kircami Dis Tedavi ve Protez Merkezi 6ntindeki Kircami
Kavsagi ve ardisik olarak gelen Laura Kavsaginda
incelemeler yapilarak bir tam turun stiresi, kirmizi ve
yesil 151k stireleri ve 1siklardaki ara¢ sayilarinin
sayllmasi sonucu eldeki verilerden esinlenerek yaklasik
tahmini arag sayisi girisleri olusturulan bulanik mantik
sistemine goére STM32F4 mikrodenetleyici kartina
aktarilan kural tablosuyla analiz yapilarak kirmizi 1s1k
stireleri belirlenmistir. Bu verilerin toplanmasi ile
bilgisayar ortamindaki simiilasyon programinda
kavsaklar i¢cin Waijung blok setleri ile bulanik mantik
bloklar1 yardimiyla meydana getirilen kontrol yapisi
STM32F4 mikrodenetleyicisine aktarilmasiyla bir
yontem elde edilmistir. Similasyonda kullanilan
bulanik model Mamdani y6ntemidir. Durulastirmada
kullanilan y6ntem ise centroid yani agirlik merkezleri
yontemidir.

Palandiz (2018), yaptig1 calismada 17 turun sonucunda
Klasik yontem ve bulanik yoéntem kullanarak
ortalama %8,62 yakit tasarrufu saglanmistir[1]. Bu
calismada ise ardisik gelen ikinci kavsak i¢in 5 turun
sonucunda klasik yoéntem ve bulanmik yontemi
kullanilarak  %57,22’ye  varan yakit tasarrufu
saglanmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu calismada, Trafik Sinyalizasyonunun Gémiilii Sistem
ve Bulanik Mantikla Kontroli yapilarak trafigin yogun
oldugu ardisik kavsaklardaki veriler kayit edilerek
kirmizi 151k siireleri optimize edilmistir. Yogunluklarin
degisken oldugu saatler icin kavsaklarin tiim kollarinda
kuyruktaki ara¢ sayisi ve bekleme siireleri oOlgiilerek
kayit altina alinmistir. Bu verilerin toplanmas: ile
kavsak icin bilgisayar ortaminda bir model
olusturulmustur. Similasyonda kullanilan bulanik
model Mamdani yontemidir. Durulastirmada kullanilan
yontem ise centroid yani agirlik merkezleri yontemidir.
Ulasilan sonuglar ve tablolar gosterilmistir. Bu
calismada kullanilan kavsaklar arka arkaya gelen
ardisik kavsaklar olarak sec¢ilmistir. Bunun sebebi tipki
yesil dalga sistemindeki gibi birbirini takip eden
kavsaklar olmali ki araclar minimum bekleme siiresi ile
seyahat etsinler. Yesil dalga sisteminde varsayimlara
gore yapilan hesaplar yerine bulanik mantik sayesinde
varsayimla degil her tur basina ayr1 hesap yapildigi icin
mimKkiin olan en ideal 151k siireleri elde edilerek
sistemin ¢alismasi saglanmistir.

2.2. Metot
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Olusturulan bu sistemin hesaplamalar1 ve analizleri
MATLAB yazilimi yardimiyla elde edildi ve bu
calismamizin metot boélimiinii olusturmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan kavsaklar arka arkaya
gelen ardisik kavsaklar olarak secilmistir. 01.09.2020
tarihinde sali giinii saat 18.30 da is ¢ikis saatinde
Antalya bulunan eski Kircami Dis Tedavi ve Protez
Merkezi 6niindeki Kircami Kavsaginda kavsagin bir
koésesinden cep telefonu ile ultra genis acili balikgozii
lens takilarak tiim yollardaki araglar1 ayni anda
gorebilecek sekilde 5 tur i¢in kamera kaydi alinmistir.
Hemen sonrasinda ardistk olarak gelen Laura
Kavsaginda kavsagin bir kdsesinden cep telefonu ile
ultra genis acili balikgdzii lens takilarak tiim yollardaki
araglari ayni anda gorebilecek sekilde 5 tur icin kamera
kaydi alimmistir. Bu kayitlar daha sonra izlenerek arag
sayilar1 sayllmistir ve incelemeler yapilarak bir tam
turun siiresi, kirmizi ve yesil 151k siireleri ve 1siklardaki
ara¢ sayilarinin sayilmasi sonucu eldeki verilerden
esinlenerek yaklasik tahmini ara¢ sayis1 girisleri
olusturulan bulanik mantik sistemine gére STM32F4
mikrodenetleyici kartina aktarilan kural tablosuyla
analiz yapilarak kirmizi i1sik siireleri belirlenmistir.
Ardisik 2 kavsaktan birinci kavsak i¢in birinci bulanik
sistem ve kural tablosu olusturulmustur.

2.3. Bulanik mantik sisteminin tasarimi

Ardisik 2 kavsaktan birinci kavsakta bulunan yollar
sirastyla  1.yol, 2.yol, 3.yol, ve 4.yol olarak
tanimlanmistir. Belirtilen dért yol i¢in ayr1 ayri arag
yogunluklar1 0-120 arag¢ sayisi olarak belirlenmis ve
hepsi i¢in li¢ adet liggen seklinde iiyelik fonksiyonu
atanmistir. Cikis parametresi ise, kavsaktaki bulunan
trafik lambalarinin kirmizi 151k yanma zamani olarak
saptanmistir. Ara¢ sayisindaki degisimler gz Oniine
alinarak kirmizi 151k yanma zamanlarinin kag saniyeye
ayarlanmasi amaglanmistir. Kirmizi 151k stireleri
sirasiyla  lasik, 2asik, 3asik  ve 4.usik  olarak
tanimlanmistir. Belirtilen dort yol icin ayr1 ayri Kirmizi
151k yanma siireleri 0-120 saniye olarak belirlenmis ve
hepsi icin li¢ adet liggen seklinde tyelik fonksiyonu
atanmustir. Incelenen kavsagin ¢izimi Sekil 1’de
verilmistir.

International Journal of Technological Sciences

43

Sekil 1. Incelenen kavsagin cizimi

Ardisik 2 kavsaktan 2. kavsak i¢in ikinci bulanik sistem
ve kural tablosu olusturulacaktir. 2. kavsaga 1.
kavsaktan yaklasan araglar 1l.yoldan gelen, 2.yoldan
gelen, 3.yoldan gelen ve 4.yoldan gelen olarak
tanimlanmistir. Belirtilen dort yaklasim i¢in arag
yogunluklar1 0-100 arag¢ sayisi olarak belirlenmis ve
hepsi icin {i¢ adet liggen seklinde tyelik fonksiyonu
atanmistir. Cikis parametresi ise, kavsaktaki bulunan
trafik lambasinin kirmizi 151k yanma zamani olarak
saptanmistir. Ara¢ sayisindaki degisimler goéz Oniline
alinarak kirmizi 151k yanma zamaninin kag¢ saniyeye
ayarlanmas1 amaclanmistir. Diger bir deyisle, arag
sayisina gore kirmizi 151k yanma siiresinin belirlenmesi
amaglanmigtir. ikinci kavsaga yaklagan yol i¢in kirmizi
151k siiresi 0-120 saniye araliginda olacak sekilde
belirlenmistir. Kirmizi 1s1k siiresi “isik siiresi” olarak
tanimlanmistir ve ¢ adet iiggen seklinde iiyelik
fonksiyonu atanmistir. Tasarlanan bu bulanik mantik
sisteminin tiim tyelik fonksiyonlar1 alaninda uzman ve
daha 6nce bulanik mantik sistemleriyle ¢calisan kisilerin
yardimlariyla uzman goriisii alinarak belirlenmistir.
Kural tablolar1 olusturulmustur. MATLAB Simulink
icerisinde waijung blok setlerinden sistemin blok
tasarimi yapilmistir ve fuzzy bloklarinin igerisine kural
tablolar1 eklenmistir.

2.4. Fuzzy blogu

Bulanik mantik kullanilarak girislere yazilan kurallara
gore sonuclar1 degerlendirerek ¢ikis verilerine karar
veren blok fuzzy blogudur [5].

Calismada, ardisik 2 kavsaktan birinci kavsakta
bulunan yollar sirasiyla 1.yol, 2.yol, 3.yol, ve 4.yol olarak
tanimlanmistir. Belirtilen doért yol i¢cin ayr1 ayrn arag
yogunluklar1 0-120 arag¢ sayisi olarak belirlenmis ve
hepsi icin li¢ adet liggen seklinde tyelik fonksiyonu
atanmistir. Bunlar az, orta ve c¢oktur. Tablo 1’ de
gorilmektedir.
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Tablo 1. Birinci kavsak i¢in giris tiyelik fonksiyonlari
tablosu

Giris fonkiyonlari

Giris fonkiyonlar araliklar:

Az(A1) 0-50
Orta(A2) 30-90
Cok(A3) 70-120

Ardisik kavsaklardaki c¢ikis parametresi, kavsaktaki
bulunan trafik lambalarinin kirmizi 151k yanma zamani
olarak saptanmistir. Ara¢ sayisindaki degisimler goz
O6nline alinarak kirmizi 151k yanma zamanlarinin kag
saniyeye ayarlanmasi amaglanmistir. Kirmizi 1s1k
siireleri sirasiyla 1.asik, 2.as1k, 3.asik ve 4.s1k olarak
tanimlanmistir. Belirtilen doért yol i¢in ayr1 ayr1 kirmizi
151k yanma siireleri 0-120 saniye olarak belirlenmis ve
hepsi icin {li¢ adet liggen seklinde tyelik fonksiyonu
atanmistir. Bunlar kisa, orta ve uzundur, tablo 2’ de
gorilmektedir.

Tablo 2. Birinci kavsak i¢in ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

tablosu
Cikis fonkiyonlari Cikis fonkiyonlar araliklari
Kisa(S1) 0-50
Orta(S2) 30-90
Uzun(S3) 70-120

Verilen giris ve cikis liyelik fonksiyonlarina gore birinci
kavsak i¢in kurallar yazilmistir. Kural tablosu bulanik
sistemin akillica bir ¢ikis tiretebilmesi icindir. Uretilen
cikisin ardindan siradaki asama durulastirmadir. Bu
calismada sistemin daha stabil olabilmesi i¢cin 81 kural
olusturulmustur. Dort giris ve dort ¢cikish bu sistemde
toplam yazilabilecek kural sayisi tyelik fonksiyon
degerleri arttirilarak ¢ogaltilabilir ve bu sayede hata
pay1 azalir. Bu kurallar1 olusturmanin en énemli adimi
ise yollarin bitinligini mimkiin oldugu kadar
bozmadan olusturmaktir. Durulastirma isleminde
kullanilan yontem centroid yani agirhlk merkezi
yontemidir.

Ardisik 2 kavsaktan 2. Kavsaga 1. Kavsaktan yaklasan
araclar 1.yoldan gelen, 2.yoldan gelen, 3.yoldan gelen,
ve 4.yoldan gelen olarak tanimlanmistir. Belirtilen dort
yaklasim i¢in ara¢ yogunluklar1 0-100 arag sayisi olarak
belirlenmis ve hepsi icin ii¢ adet licgen seklinde tiyelik
fonksiyonu atanmistir. Bunlar Tablo 3’te ikinci kavsak
icin giris iiyelik fonksiyonlari olarak gosterilmistir.

Tablo 3. ikinci kavsak icin giris liyelik fonksiyonlari
tablosu
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Giris fonkiyonlari

Giris fonkiyonlar araliklar:

Az(A1) 0-35
Orta(A2) 15-75
Cok(A3) 55-100

Ardisik kavsaklardan ilkindeki gibi ikinci kavsakta da
¢ikis  parametresi, kavsaktaki bulunan trafik
lambalarinin  kirmizi 151k yanma zamani olarak
saptanmis ve ikinci kavsaga yaklasan dért yol igin
kirmizi 151k siiresi 0-120 saniye araliginda birbirinden
ayr1 bagimsiz olacak sekilde belirlenmistir. Kirmizi 151k
stiresi “1s1k siiresi” olarak tanimlanmistir. Belirtilen yol
icin 151k yanma siireleri 0-120 saniye olarak belirlenmis
ve li¢ adet liggen seklinde iiyelik fonksiyonu atanmistir.
Bunlar kisa, orta ve uzundur. Tablo 4’da goriilmektedir.

Tablo 4. Ikinci kavsak icin ¢ikis iiyelik fonksiyonlari
tablosu

Cikis fonkiyonlar1 Cikis fonkiyonlar araliklar:
Kisa(S1) 0-70
Orta(S2) 30-90
Uzun(S3) 50-120

Verilen giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarina gore ikinci

kavsak icin kurallar yazilmistir.

Kural sayisi arttirilarak hata payr azaltilabilir. Kural
tablosunun sayisi, Uyelik derecesinin Uzeri iyelik
fonksiyonu sayisi seklinde bulunur.

Buradan hareketle giris icin 3 iyelik derecesi ve 4
tiyelik fonksiyonu olmasi sebebiyle 344=81 adet kural
olusturulmustur. Uyelik derecesinin sayis1 4 yapilarak
474=256 kural olusturulabilir ve hata pay1 azaltilabilir.
Kural sayisinin fazla olmasinin dezavantaji da sistemin
yanit verme siiresini uzatmasidir.

Iki kavsak icin de olusturulan bulanik sistemler
MATLAB simulink ortaminda simile edilmistir.
Tasarimin klasik yéntem ve bulanik mantik yontemi ile
simiile edilerek elde edilen sonuglarimin
karsilastirmalar1  yapilabilmistir.  Birinci  bulanik
sistemin kurallarinin yazilip eklenebilmesi ic¢in
MATLAB igerisinde Command Window kismina “fuzzy”
yazarak bulanik mantik penceresi agilir. Bu asamada
kurallar eklenir. Kurallarin ¢iktisi disa aktar yapilir. Bu
sayede .fis uzantili dosya olusturulmus olur. Bu dosya
Simulink icindeki bulanik sistemin simiilasyon
ekraninda fuzzy blogu icerisine tanimlanmstir. ikinci
bulanik sistemin kurallarinin yazilip eklenebilmesi i¢cin
MATLAB i¢erisinde Command Window kismina “fuzzy”
yazarak bulanik mantik penceresi agilir. Bu asamada
kurallar eklenir. Kurallarin ¢iktis1 disa aktar yapilir. Bu
sayede .fis uzantili ikinci bir dosya olusturulmus olur.
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Bu dosya Simulink ikinci bulanik sistemin simiilasyon
ekraninda fuzzy blogu igerisine tanimlanmistir.
MATLAB Simulink icerisinde waijung blok setlerinden
sistemin genel blok tasarimi yapilmistir ve Fuzzy
Bloklarinin icerisine .fis uzantii kural tablolarn
eklenerek analizler yapilmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda kullanilan kavsaklar arka arkaya
gelen ardisik kavsaklar olarak segilmistir. Simiilasyon
yapilabilmesi i¢in giris ve cikislar tespit edilmelidir.
Bunun i¢in sistemdeki giris cikislara verilen isimler
sozel olarak isimlendirilmis ve iiyelik fonksiyonlari
olusturulmustur. Ardindan kural tablosu olusturulmus
ve sonra bulaniklastirma islemine gecilmistir. Uyelik
fonksiyonlarinin birbiri i¢ine az bir miktar ge¢mesi
sistemin daha az hata payi ile ¢alismasini saglamistir.
Gaussmf yani gaussian lyelik fonksiyonu yerine daha
kisa siirede daha dogru sonuglar Trimf yani iicgensel
iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Sonraki asama ¢ikarim
asamasidir, burada kullanilan bulanik model Mamdani
yontemidir. Durulastirmada kullanilan yontem ise
centroid yani agirlik merkezleri yontemidir

Ardisik 2 kavsaktan 1. kavsakta bulunan yollar sirasiyla
1.yol, 2.yol, 3.yol, ve 4.yol olarak tanimlanmistir, arag
yogunluklar1 0-120 arag¢ sayisi olarak belirlenmis ve
hepsi icin {li¢ adet liggen seklinde tyelik fonksiyonu

atanmustir. Bunlar: “az (A1)”, “orta (A2)”, “cok (A3)” dur.

Cikis  parametresi, kavsaktaki bulunan trafik
lambalarinin  kirmizi 151k yanma zamam olarak
saptanmistir. Kirmizi 151k siireleri sirasiyla 1.1s1k, 2.1s1k,
3.asik ve 4.1s1k olarak tanimlanmistir, kirmizi 151k yanma
siireleri 0-120 saniye olarak belirlenmis ve hepsi i¢in ii¢
adet ii¢cgen seklinde fiyelik fonksiyonu atanmigtir.
Bunlar: “kisa (S1)”, “orta (S2)”, “uzun (S3)” dur.

Ardisik 2 kavsaktan 2. kavsaga 1. kavsaktan yaklasan
araclar 1.yoldan gelen, 2.yoldan gelen, 3.yoldan gelen,
ve 4. yoldan gelen olarak tanimlanmistir, arag
yogunluklar1 0-100 arag¢ sayisi olarak belirlenmis ve
hepsi icin li¢ adet tiggen seklinde tyelik fonksiyonu

atanmistir. Bunlar: “az (A1)”, “orta (A2)”, “cok (A3)” dur.

ikinci kavsaga yaklasan dért yol igin kirmizi 151k siiresi
0-120 saniye araliginda birbirinden ayr1 bagimsiz
olacak sekilde belirlenmistir. Kirmizi 151k stiresi “is1k
siiresi” olarak tanimlanmistir. Belirtilen yol icin 151k
yanma siireleri 0-120 saniye olarak belirlenmis ve g
adet li¢gen seklinde iiyelik fonksiyonu atanmistir.
Bunlar: “kisa (S1)”, “orta (S2)”, “uzun (S3)” dur. iki
kavsak i¢in de olusturulan bulanik sistemler MATLAB
simulink ortaminda simiile edilmistir. Tasarimin klasik
yontem ve bulanik mantik yontemi ile simiile edilerek
elde edilen sonuglarinin karsilastirmalar: yapilmistir.

Birinci kavsaktaki fuzzy sisteminin bastan sona kendini
tekrarlamasini 1 tur farz ederek sistemin 5 tur boyunca
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ayni kosullarda bulanik mantik yontemi ve klasik
yontem ile ilgili yakit ve CO, karsilastirmasi yapilmistir
ve bulanik mantik yontemi sayesinde birinci kavsagin 1.
turunda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 0,42
litre daha az oldugu goriilmiistiir, ayni sekilde 1. tur
sonunda 0,95 kg daha az CO, salinimi goérilmiistiir.
Bulanik mantik yontemi ile her yol i¢in harcanan yakit
miktarlarinin toplami, klasik yontem ile her yol icin
harcanan yakit miktarlarinin toplamina
boliindiigiindeki boliimiin, 1’den ¢ikartilmasi sonucu
bulanik mantik yontemi ile klasik yonteme goére %9,32
yakit tasarrufu ve CO, salinimi saglandig gortilmiistiir.

2. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 2,68
litre daha az oldugu goriilmiis, ayni sekilde 2. tur
sonunda 6,05 kg daha az CO, salinimi goriillmiistiir.

3. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 1,87
litre daha az oldugu goriilmiistiir, ayni sekilde 3. tur
sonunda 4,23 kg daha az CO, salinimi goérilmiistiir.
Bulanik mantik yontemi ile klasik yonteme
gore %32,18 yakit tasarrufu ve CO, salinimi
saglanmistir.

4. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 2,19
litre daha az oldugu goriilmistiir, ayn1 sekilde 4. tur
sonunda 4,94 kg daha az CO, salinimi gorilmiistiir.
Bulanik mantik yontemi ile klasik yonteme
gore %33,23 yakit tasarrufu ve CO, salinimi
saglanmistir.

5. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 2,49
litre daha az oldugu goriilmistiir, ayn1 sekilde 5. tur
sonunda 5,63 kg daha az CO, salinimi goérilmiistiir.
Bulanik mantik yontemi ile klasik yonteme
gore %41,49 yakit tasarrufu ve CO, salimim
saglanmistir.

Ikinci kavsaktaki fuzzy sisteminin bastan sona kendini
tekrarlamasini 1 tur farz ederek sistemin 5 tur boyunca
ayni kosullarda bulanik mantik ydntemi ve Kklasik
yontem ile ilgili yakit ve CO, karsilastirmasi yapilmistir
ve bulanik mantik yontemi sayesinde 1. turda bosta
harcanan toplam yakit miktarinin 2,02 litre daha az
oldugu goriilmiistiir, ayni sekilde 1. tur sonunda 4,56 kg
daha az CO, salinimi goriilmiistir. Bulanik mantik
yontemi ile klasik yonteme gore %47,94 yakit tasarrufu
ve CO, salinimi saglanmistir.

2. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 3,39
litre daha az oldugu goriilmistiir, ayni sekilde 2. tur
sonunda 7,65 kg daha az CO, salinimi gorilmiistir.
Bulanik mantik yontemi ile klasik yonteme
gore %54,22 yakit tasarrufu ve CO, salimimi
saglanmistir.
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3. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 3,44
litre daha az oldugu goriilmiistiir, ayni sekilde 3. tur
sonunda 7,79 kg daha az CO, salinimi gorilmiistiir.
Bulanikk mantik yontemi ile klasik yonteme
gore %53,11 yakit tasarrufu ve CO, salinimi
saglanmistir.

4. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 4,07
litre daha az oldugu goriilmiistiir, ayni sekilde 4. tur
sonunda 9,19 kg daha az CO, salinimi goriilmiistiir.
Bulanik mantik yontemi ile klasik yonteme
gore %57,22 yakit tasarrufu ve CO, salimimi
saglanmistir

5. turda bosta harcanan toplam yakit miktarinin 3,45
litre daha az oldugu gorilmiistiir, ayni sekilde 5. tur
sonunda 7,80 kg daha az CO, salinimi goriilmiistiir.
Bulanik mantik yéntemi ile klasik yonteme gore %55
yakit tasarrufu ve CO, salinimi saglanmistir

4. Sonug ve 6neriler
Tiirkiye’deki araglarin %24,4 i benzinli, %36,7 si

LPG'li, %38,3 i dizeldir. [7].
Bir litre benzin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan CO,

miktar1 2.39kg [6].

Bir litre LPG yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, miktari
1.91kg [6].

Bir litre mazot yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO,
miktar1 2.65kg [6].

Ara¢ motorlar1 genellikle rélantide 0.3-2.51t/saat
oraninda yakit tiiketirler. [7].
Bir agacin yilda ortalama emdigi CO, miktar1 22kg [3].

Bu arastirmalarin sonucuna gore Tiirkiye’'deki araglarin
ortalama yakit tiiketimi 23ml/dk olarak belirlenmis ve
tezdeki elde edilen veriler bu dogrultuda
olusturulmustur. Bu arastirmalarin sonucuna gore 1
litre yakittaki ortalama CO, salinimi 2,26kg olarak
saptanmistir ve elde edilen veriler bu dogrultuda
olusturulmustur.

Tablo 6’da goriildiigli lizere yilda ortalama 169.058,51
litre yakit tasarrufu saglanabilir, bu sayede 382,07 ton
CO; saliniminin 6nlenmesiyle birlikte y1lda 17.366 agag
kurtarilabilir. Bes turun sonucuna gore birinci bulanik
sistemde yakit tiiketiminin siitun grafigi Sekil 2‘de
verilmistir.

Birinci kavsakta bulanik mantik yontemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yonteminin
her bir tur icin klasik yontemden daha diisiik bosta
harcanan yakit miktarina sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 2‘de iki yontem arasindaki farkin 1. tur i¢in daha
az iken 2. tur ve 5. turda daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 2. Birinci sistemde yakit tiiketiminin siitun grafigi

Birinci kavsakta bulanik mantik yoéntemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yénteminin
tamaminda Kklasik yontemden daha diisiik bosta
harcanan yakit miktarina sahip oldugu ve daha az CO,
salinimina sebep oldugu goériilmektedir. iki yéntem
arasindaki farkin 10 dakikalik, 1 saatlik, 8 saatlik, 1
aylik ve 1 yillik siire sonunda ne kadar kazang sagladig1
Tablo 5 ve Tablo 6’da gorilmektedir.

Bes turun sonucuna gore ikinci bulanik sistemde yakit
titketiminin siitun grafigi Sekil 5‘da verilmistir. ikinci
kavsakta Bulanik Mantik Yontemi ile Klasik Yontem
karsilastirildiginda Bulanik Mantik Yonteminin her bir
tur i¢in klasik yontemden daha diisiik bosta harcanan
yakit miktarina sahip oldugu goriilmektedir. iki yéntem
arasindaki farkin 1. tur i¢cin daha az iken 4. turda daha
ylksek oldugu Sekil 3‘de goriilmektedir.

Tablo 5. Birinci kavsak i¢in yakit ve CO, saliniminin 1
saate kadarki tasarruf miktarlari

1 Saatin
5 Turun Ortalama Degerleri (10dk'lik) | Ortalama
Degeri
Toplam Yakit Tasarrufu (It) 9,65 57,90
Her Turdaki Ort. Yakit 1,93
Tasarrufu (Lt)
Salinimi Onlenen CO, Miktari 2181 130,85
(Kg)
Salinimi Onlenen Ort. CO,
Miktari (Kg) 4,36

Tablo 6. Birinci kavsak i¢in yakit ve CO, saliniminin 1
1la kadarki tasarruf miktarlari

1 Saatin 8 Saatin 1 Aylik 1 Yillk
Ortalama

Ortalama| Ortalama Ortalama Degeri

Degeri Degeri Degeri (Ton) (Ton)
57,90 463,17 13895,22 | 169058,51
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130,85 1046,77 31,40 382,07

LITRE

2,00
1,80
1,60
1,40
120
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40
0,20 -
0,00 -

B Klasik

B Bulanik

TUR

1 2 3 4 5
Sekil 3. Ikinci sistemde yakit tiiketiminin siitun grafigi

ikinci kavsak 1. turda Bulanik Mantik Yontemi ile Klasik
Yontem karsilastirildiginda Bulanik Mantik Yonteminin
her bir yol i¢in klasik yontemden daha diisiik CO,
salimm miktarina sahip oldugu goriilmektedir. iki
yontem arasindaki farkin 3. yol i¢cin daha az iken 1. ve 4.
yolda daha yiiksek oldugu Sekil 4’de goriilmektedir.

Kilogram

6,00

i

5,00

4,00 -
’ B Klasik

3,00 - B Bulanik

2,00 A

1,00 -

0,00

YOL
1 2 3 4

Sekil 4. ikinci kavsak birinci tur CO, salimimi grafigi

ikinci kavsak 2. turda bulanik mantik yontemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yénteminin
her bir yol icin klasik yontemden daha diisiik CO,
salinim miktarina sahip oldugu gériilmektedir. iki
yontem arasindaki farkin 3. yol icin daha az iken 1. ve 4.
yolda daha yiiksek oldugu Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 5. fkinci kavsak ikinci tur CO, salinim grafigi

ikinci kavsak 3. turda bulanik mantik yéntemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yonteminin
her bir yol icin klasik yontemden daha diisiik CO,
salmm miktarina sahip oldugu goriilmektedir. iki
yontem arasindaki farkin 3. yol i¢in daha az iken 1. ve
4.yolda daha yiiksek oldugu Sekil 6’da goriilmektedir.
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4

7,00 1

T

6,00 1

i

5,00 1
B K lasik

400 4
mBulanik
3,00 4
2,00 -
1,00 -
0,00 (=== T T T YOL
2 3 4

1
Sekil 6. kinci kavsak iigiincii tur CO, salinimi grafigi

ikinci kavsak 4. turda bulanik mantik yéntemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yénteminin
her bir yol icin klasik yontemden daha diisiik CO,
salinlm miktarina sahip oldugu goériilmektedir. iki
yontem arasindaki farkin 2. ve 3. yol i¢in daha az iken 1.
ve 4. yolda daha yiikksek oldugu Sekil 7'de
gorilmektedir.
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Sekil 7. Ikinci kavsak dérdéncii tur CO, salimm grafigi

Ikinci kavsak 5. turda bulanik mantik yéntemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yénteminin
her bir yol i¢in klasik yontemden daha diisiik CO,
salinim miktarina sahip oldugu gériilmektedir. iki
yontem arasindaki farkin 3. yol icin daha az iken 1. ve 4.
yolda daha ytiksek oldugu Sekil 8'de gortilmektedir.

Kilogram

8,00

7,00 4

6,00

5,00

B Klasik

£ ®Bulanik

3,00 -

2,00

1,00 4

000 oL

i 2 3 4

Sekil 8. Ikinci kavsak besinci tur CO, salinim grafigi

Ikinci kavsakta bulanik mantik yontemi ile Kklasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yénteminin
her bir tur icin klasik yontemden daha diisiik CO,
salinim miktarina sahip oldugu gériilmektedir. iki
yontem arasindaki farkin 1. tur i¢in daha az iken 4. ve 5.
turda daha yiiksek oldugu Sekil 9’da goriilmektedir.

fkinci kavsakta bulanik mantik yontemi ile klasik
yontem karsilastirildiginda bulanik mantik yénteminin
tamaminda klasik yontemden daha disiik bosta
harcanan yakit miktarina sahip oldugu ve daha az CO,
salinimina sebep oldugu gériilmektedir. iki yéntem
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arasindaki farkin 10 dakikalik, 1 saatlik, 8 saatlik, 1
aylik ve 1 yillik siire sonunda ne kadar kazang sagladig1
Tablo 7 ve Tablo 8'de goriilmektedir.

Kilogram
4,50

4,00

m Klasik

W Bulanik

TUR

1 2 3 4 5
Sekil 9. ikinci kavsak i¢cin CO, salinimi grafigi

Tablo 7. ikinci kavsak icin yakit ve CO, saliniminin 1
saate kadarki tasarruf miktarlari

1 Saatin
5 Turun Ortalama Degerleri (10dk'lik) | Ortalama
Degeri
Toplam Yakit Tasarrufu (It) 16,37 98,21
Her Turdaki Ort. Yakit 3,27
Tasarrufu (Lt)
Salinimi Onlenen CO, Miktari 36,99 221,96
(Kg)
Salinimi Onlenen Ort. CO,
Miktari (Kg) 7,40

Tablo 8. ikinci kavsak icin yakit ve CO, saliniminin 1
1la kadarki tasarruf miktarlari

1 Saatin 8 Saatin 1 Ayhk 1 Yillik
Ortalama
Ortalama| Ortalama Ortalama Degeri
Degeri Degeri Degeri (Ton) (Ton)
98,21 785,71 23571,23 | 286783,27
221,96 1775,70 53,27 648,13

Birinci kavsaktan hemen sonra gelen ardisik olan ikinci
kavsagin sirasiyla iistte klasik yontemle, altta bulanik
yontemle olan kirmizi 151k, sar1 151k ve yesil 151k siireleri
Sekil 10’da verilmistir. Sar11s1k yanma siiresi bir periyot
icin 3 sn kabul edilmistir.
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Sekil 10. Klasik ve bulamk yontemle isik stirelerinin karsilastinlmasi

Bu calismada, trafik sinyalizasyonunun gémiilii sistem
ve bulanik mantikla kontrolli yapilarak trafigin yogun
oldugu ardisik kavsaklardaki kirmizi i1sik stireleri
optimize edilmistir. Calismada bulanik mantik
kullanilarak yapilan kavsak sinyalizasyonu ile klasik
mantik kullanilarak kavsak sinyalizasyonu
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler ile analizler
MATLAB programinda yapilmistir. Kavsaktaki yollarin
ara¢ yogunluguna gore degisen kirmizi 151k siireleri
karsilastirilarak cikarimlar ve degerlendirmeler elde
edilmistir. Rolantide yakit tiiketim degerleri, salinan
CO, degerleri ve kurtarilan agac¢ sayisi saptanmistir.
Toplamda ardisik bu iki kavsak i¢in yilda ortalama
455.844,78 litre yakit tasarrufu saglanabilir, bu sayede
1.030,2 ton CO, saliniminin 6nlenmesiyle birlikte yilda
46826 agac kurtarilabilir.
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