T.C.
ORDU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KIRSAL TESISLER iCiN HIiBRIiT (RUZGAR + GUNES)
SISTEM TASARIMI VE ANALIZI

HALIL ULUTAS

YUKSEK LiSANS TEZI

ORDU 2015



TEZ ONAY

Ordu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii 6grencisi Halil ULUTAS tarafindan
hazirlanan ve Dog¢. Dr. Veli TURKMENOGLU danismanhginda vyiiriitiilen “Kirsal
Tesisler I¢in Hibrit (Riizgdr + Giines) Sistem Tasarimi ve Analizi” adli bu tez,
jlirimiz tarafindan 29/09/2015 tarihinde oy birligi ile Yenilenebilir Enerji Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Damisman : Dog. Dr. Veli TURKMENOGLU

Dog. Dr. Veli TURKMENOGLU

e Elektrik-Enerji, Ordu Universitesi
s Yrd. Dog. Dr. Serkan KARATAS

y Matematik, Ordu Universitesi
Uve Yrd. Dog. Dr. Ozcan OTKUN

y Otomasyon, Giimiishane Universitesi
ONAY:

Bu tezin kabulii, Enstitll Yonetim Kurulu’nun 08./10/2015 tarih veD:QlS/.u!ﬂ‘saylh

karar1 ile onaylanmistir.

|21 62015




TEZ BIiLDiRIMI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarina uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuclarn
baska bir yerden alinmadigini, kullamilan verilerde herhangi bir tahrifat
yapilmadigini, tezin herhangi bir kismimin bu {iniversite veya baska bir liniversitedeki

bagka bir tez caligmasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

Halil ULUTAS
Teknik Ogretmen

Not: Bu tezde kullamlan ézgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge,
sekil ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat
Eserlert Kanunundaki hitkiimlere tabidir.



OZET

KIRSAL TESISLER iCiN HiBRiT (RUZGAR + GUNES) SISTEM
TASARIMI VE ANALIZI

Halil ULUTAS

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Anabilim Dali, 2015
Yiksek Lisans Tezi, 69s.

Danisman: Dog. Dr. Veli TURKMENOGLU

Bu tez calismasinda; riizgdr ve gilinesten elektrik iiretebilen hibrit enerji sistemi
tasarlanmig ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Hibrit sistemin Matlab/Simulink
programinda tasarimi gerceklestirilmis ve farkli senaryolara gore gerekli analizler
gerceklestirilmistir.

Uygulamas1 gerceklestirilen sistemde riizgar ve giinesten lretilen enerji akiilerde
depolanmakta ve gerektiginde yiiklere aktarilabilmektedir. Akiiler doldugunda
iiretilen enerji dogrudan yiiklere gonderilmektedir.

Akiilerde enerjinin olmadig1 ve riizgar tiirbiniyle PV panellerin enerji tiretmedigi
durumlarda yiiklere gerekli enerji on-grid baglant1 ile sebekeden karsilanmaktadir.
Bu sekilde yiiklerin her zaman enerji ihtiyaci karsilanmig olmaktadir.

Hibrit sistemde kullanilan PV panellerin ve riizgar tiirbinin ¢ikis1 akiilerle birlikte
sebeke gerilimi ve frekansini saglayan hibrit invertere baglanmis ve c¢ikisindan
yiikler beslenmistir.

Sistemi olusturan PV panellerinin ve riizgar tlirbininin Urettigi enerji, akim ve gii¢
degerleri anlik, giinliik, haftalik ve aylik olarak, akii grubunun da anlik olarak
doluluk durumu ve sarj olma durumu hibrit invertere kaydedilebilmektedir. Bu
veriler alinarak hibrit sistemin verimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Hibrit Enerji, Matlab, Simulink



ABSTRACT

HYBRID (WIND + SUN ) SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS FOR RURAL
FACILITIES

Ordu University
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Renewable Energy, 2015
MSc. Thesis, 69p.

Supervisor: Assoc. Dr.Veli TURKMENOGLU

In this thesis; a hybrid energy system which is able to produce electricity out of wind
and sun was designed and its practice was implemented. Hybrid system’s design was
realised in Matlab/Simulink programme and different analyses which were needed
according to different scenarios were implemented.

In the system which was transferred into practice, the energy produced out of wind
and sun is stored in accumulators and it can be transferred to charges if it is needed.
The energy produced when the accumulators are charged, is directly sent to the
charges.

In case of no energy within the accumulators and when PV panels don’t produce
energy via wind turbines, the energy needed for the charges is supplied from network
with on-grid connection. By way of this, energy need of the charges is met all the
time.

Outlets of PV panels and wind turbine used in hybrid system are connected together
with the accumulators to the hybrid inverter which supplies line voltage and
frequency and the charges are fed from its outlet.

The energy, current and power rates produced from PV panels constituting the
system, daily, weekly and monthly, and also the fullness and charge situation can be
recorded into hybrid inverter instantly. Productivity of the hybrid system is analysed
by way of taking this data.

Key words: Renewable Energy, Hybrid Energy, Matlab, Simulink
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1. GIRIS

Enerji, is iretme yetenegidir. Sistem enerjisi; o sistemin ortaya c¢ikarabilecegi
maksimum istir. Enerjinin diisiik maliyetle elde edilmesi ve gevreye olumsuz
etkilerinin diisiik olmasi1 toplumlarin yagam kalitesinin yiikselmesinde ve refahlarinin
artmasinda dnemli etkiye sahiptir. Toplumlarin ekonomilerinin geligimi i¢in enerjinin

temiz, uygun maliyetli, giivenilir ve kesintisiz iiretilmesi 6nemli bir stratejidir.

Yenilenebilir enerji; enerji kaynagi hi¢ tilkkenmeyen veya kaynaktan alinan enerji
miktarindan daha hizli kendini yenileyen ve dogada bulunan, giines, riizgar, hidro,
jeotermal, biyokiitle, biyogaz, hidrojen, dalga enerjisi gibi enerji kaynaklarini ifade

eder.

Diinyada hizli kentlesme, niifus artis1 ve sanayilesme beraberinde evsel atiklarin ve
sanayi atiklarmin artisini hizlandirmistir. Bu hizli artislar kentlerin hatta iilkelerin
sorunu olmaktan ¢ikarak diinyanin sorunu haline gelmistir. Bu atiklarin ortaya

cikardigi su ve hava kirliligi ile iklim degisiklikleri kiiresel sorunlar haline gelmistir.

Bu sorunlarin en temel sebeplerinden bir tanesi de fosil yakitlarin hig
tilkenmeyecekmis gibi bilingsizce ve asirt kullanimlaridir. Cevre i¢in biiyiik tehdit
olan ve bilingsiz kullanilan bu fosil yakitlara alternatif ¢cevre dostu ve tiikkenmeyen
enerji kaynaklar: artik bir zorunluluk haline gelmistir. Glinlimiizde tiikenmekte olan
ve diinyada sayil iilkelerde yogunlasan petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin aksine

giines ve riizgar diinyanin her yerindedir.

Elektrik ihtiyacinin yaklasik yiizde 25’ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglayan Almanya'da gilines enerjisinin, enerji liretimindeki pay1 yiizde 5 oranindadir.
Almanya’da yillik giines enerjisi potansiyeli 1000-1250 kW/h iken Tirkiye’de bu
deger 1750-3000 kW/h arasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye, Avrupa’dan ¢ok daha sansh
olmasina ragmen onlarin ¢ok gerisinde yer almaktadir. Bolge olarak Karadeniz

bolgesi ise Tiurkiye’de ¢ok daha gerilerdedir.

Karadeniz bolgesi, hidroelektrik kullanimi haricinde sartlar uygun olmasina ragmen

ozellikle giines ve riizgar enerjisinden yeterince faydalanmamaktadir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin buldugu yerlere doga kosullari, yerlesim yerleri ve
kiiglik iretim tesisi kurulmasina imkan vermektedir. Bu yerlesim yerlerinde,
yenilenebilir enerji kullanimina gegisler daha biiyiik 6l¢ekli bir doniisiimden daha
kolaydir. Tiirkiye’de yerel yonetimler ve ilgili birimler, yenilenebilir enerji

konusunda kapasitelerini gelistirerek "iyi 6rnekler" ortaya ¢ikarmaya baglamislardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan higbiri, her tiirlii doga olaylarinda ve hava
kosullarda tek basina enerji saglayabilir durumda degildir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin birden fazla enerji iiretim sistemlerini bir arada bulunduran hibrit

sistemlere ihtiyag¢ vardir.

Hibrit enerji sistemleri yil boyunca en yiikksek performansa sahiptirler. PV
(Fotovoltaik) Panel ve Riizgar Tiirbininden olusan hibrit bir sistemin bilesenleri tek
baslarina analiz edildiginde, PV sistemler giinlerin uzun ve giinesin bol oldugu yaz
giinlerinde en yliksek performansa sahipken, Riizgar Tiirbinlerinin olusturdugu enerji
sistemleri riizgarin bol oldugu bahar ve kis aylarinda en yiikksek performansa

sahiptirler.

Hareketli par¢a olmamasi nedeniyle bakim ve ariza maliyeti en diislik sistemler PV
sistemlerdir. Bundan dolay1 PV sistemler i¢in lretici firmalar yaklasik 25 yil
kullanim omrii verebilmektedir. Riizgar Tiirbinlerinde enerji iiretimi hareketli
parcalar ile yapildigindan bu parcalarda ¢ok sik arizalar meydana gelmekte ve bu
arizalarda sistemin igletme maliyetini arttirmaktadir. Ayrica sirtiinmeler nedeniyle

sistemin kullanim 6mri azalmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR ve GENEL BiLGILER
2.1. Onceki Calismalar

Hibrit sistemlerdeki amag, enerji kaynaklarinin birlikte kullanimini saglayarak hem
verimi arttirmak hem de kaynaklardan birinin olmamasi veya azalmasi durumunda
digerlerinin sistemin enerji ihtiyacini karsilamasini saglayabilmektir. Hibrit sistem
bilesenleri iki veya daha fazla kaynagin bir araya getirilmesiyle olusturulabilir.
Ornegin giines-riizgar-dizel, giines-yakit pili- riizgar, giines-riizgar-hidrojen veya
giines-riizgar gibi enerji kaynaklarinin bir araya getirildigi hibrit enerji sistemi

uygulamalar1 mevcuttur.

Bu uygulamalarda sistemlerin kontrolii ve veriminin artirilmasi en ¢ok islenen
konular arasindadir. Bu amagla sistem kurulumundan 6nce sistemlerle ilgili tasarim,
modelleme, analiz ve optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu calismalar

sonucunda kurulacak sistemin risk ve maliyet analizleri yapilmaktadir.

Koca (2006) calismasinda, gelisen teknolojiyle birlikte PV panelleri ve riizgar
tiirbinleri gibi enerji iiretim sistemlerinin maliyetlerinin diistliglinii belirtmektedir.
Yaptig1 c¢aligmada sadece PV panel ile olusturdugu sisteme riizgar tiirbini
eklediginde maliyetin 1,5 kat artigin1 belirtmektedir. Buna karsilik sistemlerin enerji
tiretecekleri zaman periyotlarin1 dikkate aldiginda hibrit sistemin daha verimli,

ekonomik ve siirekliliginin oldugunu belirtmektedir.

Oguz (2007) galismasinda, kirsal alanda bulunan yerlesim yerinin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi igin gerekli gii¢ {iretim sistemini Matlab/Simulink programi ile
modellemistir. Sistemin ¢ikis enerjisini istenilen noktada tutmak i¢in Adaptif Neuro-
Fuzzy Cikarim Kontrolor (ANFCK) kullanmistir. Bu kontrol, ¢ikis biiyiikliiklerinin
istenilen performansta olmasi igin klasik PID (Oransal-Integral-Tiirevsel kontroldr)
kontrolor ve ANFCK ile riizgar tlirbini kanat egim agis1 denetimi yapilarak
gerceklestirilmektedir. Yaptigi simiilasyon calismalarinda kanat egim acisindaki
degisim ile birlikte gerilim, akim, frekans ve gii¢ gibi degerlerin 1,5 saniye gibi kisa
bir siirede ayarlanan degere oturdugunu belirtmektedir. Gili¢ doniisiimleri sirasinda
meydana gelen gerilim harmoniklerini en aza indirebilmek i¢in LCL filtre devresi
kullanmistir. Hibrit sistemde Adaptif Neuro-Fuzzy Kontrolor’in kullanilmasiyla

istenilen kalitede ve verimlilikte ener;ji edildigini belirtmektedir.
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Hocaoglu ve ark. (2007), WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
yazilimini kullanarak riizgar hiz ve yon verilerini elde ederek analizler yapmiglardir.
Hibrit enerji sistemlerinden Ozellikle riizgar ve gilines enerjilerinin ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kurulumda 6nce bolge potansiyelinin ¢ok i1yi
analiz edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in en az 1
yillik verilere ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadirlar. Riizgar verilerinin analizinde
genellikle Weibull ve Rayleigh dagilimlarin1 kullandiklarim1  ve yaptiklar
caligmalarda elde ettikleri verilerin bu dagilimlara uygun oldugunu belirtmektedirler.

Bu analizler ve 6l¢limler sonucunda riizgar tiirbini yer tespiti yapmislardir.

Demirtas (2008), giines ve riizgar enerjisi ile bunlardan elde edilen enerjilerin
depolandigr akiilerden olusan hibrit sistem olusturmustur. Akiilerin dolu ve iiretilen
enerjinin yiikiin kullandigindan fazla olmasi halinde bu fazla enerjiyi sebekeye
aktarmistir. Akiilerin bos ve sistemde iiretilen enerjinin yeterli olmamasi halinde
gerekli olan enerjiyi sebekeden saglamaktadir. Hibrit sistem ile sebeke arasinda
devaml bir gii¢ akis1 olmaktadir. Riizgar tiirbininden ve giines panellerinden elde
edilen elektrik enerjilerini evirici yardimiyla yilike yonlendirilmesi i¢in iki adet
yiikseltici konvertor kullanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu evirici ve konvertoriin
verimini % 95 olarak hesaplamistir. Cikis giiclinii maksimum seviyede tutmak igin
“Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi” (MPPT) sistemi ve “Gilines Takip Sistemi”
tasarlamigtir. Yaptig1 dl¢timler sonucu giines takip sistemi ile elde edilen enerjinin,

sabit panelli sistemlere gore % 45 daha verimli oldugunu belirtmistir.

Ozcan (2009), kurulacak hibrit enerji sistemin ekonomik agidan en uygununu
belirleyen ve sistem {izerinde simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizleri
yapilmasina olanak veren HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables) yazilimi ile ¢aligmistir. Calismanin sonucunda, PV giines panelleri ve
riizgar tiirbininden olusan sebekeye enerji satmayacak hibrit sistemin en ekonomik
olabilmesi i¢in riizgar hizinin minimum 7.34 m/s, sebekeye enerji satacak sistemde
iIse minimum riizgar hizinin 6.75 m/s olmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica PV
giines panellerine gelen giines 151n1m degerlerinin 4.03 — 5.00 kWh/m?/giin degeri

arasinda degismesinin sistem konfigiirasyonunu degistirmedigini belirtmistir.



Salmanoglu (2009), yerli yazilimlarin hazirlanmasi ve hayata gecirilmesinin 6nemi
tizerine hazirladig1 yazilim ile PV giines, riizgar tiirbini ve hibrit (PV + riizgar) giic
sistemleri tasarimlar1 gergeklestirmektedir. Hazirladig1 yazilimda Tiirkiye’deki 81 il
ve illerde bulunan 1200 noktanin giines ve riizgar degerleri bulunmaktadir. Bu
degerlerle birlikte kullanicinin  program ara yliziinden yapacagl sistem
tanimlamalariyla birlikte istedigi sistemi tasarlamasini miimkiin kilmistir. Yazilimla
riizgar, giines ve bunlarin olusturdugu hibrit sistemler i¢in ayr1 ayr1 sistem
boyutlandirmasi, maliyet analizi ve karsilagtirmas1 yaparak istenen sonuglarin

optimum halini tablo seklinde sunabilmektedir.

Dingsoy (2010), sebeke baglantili hibrit sistemlerde dizel jeneratdr kullanilmasinin
ilk yatirnm maliyetleri ile geri 6deme siireleri ile ilgili analizleri yapmak icin
HOMER programini kullanmistir. Yaptig1 ¢alismanin sonucunda riizgar ve giinesten
olusan hibrit sistemde sebeke baglantisi yerine jenerator kullanilmasi durumunda ilk
yatinm maliyetinin 4-5 kat arttigini, geri O0deme siiresinin 5-8 kat arttigini
belirtmektedir. ilk yatinm maliyetinin yiiksekligi ve geri doniisiim siiresinin
uzunlugu sebebiyle, dizel jeneratdr iceren sistemlerin uygulanmasinin uygun

olmadigini belirtmektedir.

Engin (2010) c¢alismasinda, segilen pilot bolgede batarya destekli PV-riizgar hibrit
sistemin kullanilabilirligini incelemistir. Sistemin tasarimi ve analizi icin HOMER
programindan faydalanmustir. Segilen pilot bolgenin riizgdr hizi, giines 1s1mmim
degerleri ve sicaklik degerlerini programa girerek yaptig1 analizler sonucunda, PV-
riizgar sisteminin enerji liretimi i¢in uygun olmadigimi belirtmistir. Bunun nedeni
olarak; iretilen enerjinin maliyetinin 0.85 $/KWh oldugunu ve sebekeden satin

alinanm ise 0.10 - 0.12 $/KWh araliginda olmasini gostermistir.

Kose (2010), riizgar ve gilines enerjisinden olusan hibrit sistemin elektrik tiretimini
teorik olarak incelemistir. Calismasinda, on adet sebekeden bagimsiz ve 6 adet
sebekeye bagl sistem senaryosu olusturarak arastirmalar yapmustir. Gergeklestirdigi
analizler sonucunda sebeke baglantili sistemlerin daha ekonomik oldugunu

belirtmistir.

Kiyak (2010), riizgar ve giinesten olusan hibrit sistem ile LED’li armatiir aydinlatma

caligmast yapmistir. Hibrit sistemde kullandigi riizgar tiirbini dik eksenlidir. Bu
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tirbini kullanmasinin en Onemli avantajlar1 olarak; montajinin kolay olmasini,
yiiksek kuleye ihtiyag duymamasini, ¢calisma alaninda diger tiirbin ¢esitlerine gore
daha az tehlike olusturmasini ve ¢alisma esnasinda ¢ok daha az titresimle daha az ses
cikarttiklar1 seklinde siralamistir. Ayrica c¢alismasinda, floresan ile LED armatiir
aydinlatma maliyet analizi yaparak bunlart karsilagtirmistir. Bu karsilastirma
sonucunda ilk kurulum maliyetinin LED armatiirlerde daha fazla oldugunu, gelisen
teknoloji ile birlikte LED armatiir kartlarinin seri liretimle uzun vadede avantaj

saglayacagini belirtmektedir.

Telli (2010) caligmasinda, secilen bir bdlgenin yenilenebilir enerji potansiyelini
inceleyerek kurulacak sebeke baglanti ve sebeke baglantisiz sistemin maliyet
analizini gergeklestirmistir. Bu maliyet analizlerinde HOMER programi kullanmistir.
Yaptig1 calismanin sonuglarina gore; hibrit sistemlerde sebeke baglantili sistemlerin
sebeke baglantisiz sistemlere gore maliyet agisindan daha avantajli oldugunu
belirtmektedir. Modellemesini yaptig1 sistemin yiiksek maliyetle enerji trettigini
belirmig, malzeme maliyetlerinin azalmasi1 ve sebeke enerji fiyatlarinin artmasi
seklinde uzun vadede gergceklesecek durumlarla bu zararin kéra gecgecegini

belirtmektedir.

Ayhan (2011), Turkiye’de pilot bolge segerek giines ve riizgar enerji potansiyelini
incelemistir. Mevcut potansiyelin ve kurulabilecek sistemlerin analizlerini HOMER
yazilimini kullanarak yapmustir. Ayrica riizgar tilirbinleri i¢in en iyi yerin
belirlenmesi  amaciyla  Hesaplamali  Akiskanlar ~— Dinamigi  programindan
faydalanmistir. Riizgar hizinin, giines 1smmim degerlerinin degisimleri ve aki
grubunun eklenmesiyle sebekeye olan bagimliligin %45’lerden %24’lere diistiiglinii
ve hibrit sistemin enerji karsilanma oranlarmin da %65’lerden %76’lara ¢iktigini

belirtmektedir.

Basaran ve ark., (2011), hibrit gii¢ sisteminin tasarimi yapilmiglardir. Sistemde
kullanilan DA/DA doniistiiriicii ve DA/AA donitstiiriici verimleri yaklasik %93 ile
%095 arasinda oldugunu, sistemde iiretilen giiciin artmasiyla veriminde arttigini
belirtmektedirler. Enerjinin etkin yonetimi i¢in yapilan kontrol {initelerinin %10 giic
avantaji sagladigini, ununda sistemin amortisman siiresini %10 azaltacagin ileri

siirmiislerdir.



Cubukcu (2011) calismasinda, giines ortak olmak iizere riizgar, hidrojen, yakith
jenerator ile hem sebeke baglantili hem de sebekeden bagimsiz hibrit sistemler
lizerine analizler yapmistir. Bu analizler sonucunda bolge kosullarina uygunlugu
diisiik sistemlerin hem verimlerinin diisiik oldugu hem de maliyetlerinin yiiksek
oldugunu belirtmektedir. Ayrica yerli iiretim iiriinlerde belirtilen iiretim 6zelliklerinin

sistemin caligmasi esnasinda saglanamadigini belirtmektedir.

Nayir ve Pecen, (2011), on lisans, lisans ve yiiksek lisan d6grencilerine yenilenebilir
enerji alanlarinda egitim ve arastirma olanaklar1 sunarak kendilerini bu ydnde
gelistirmelerine destek olmak amaciyla calisma yaptiklarini belirtmektedirler. Bu
amagla riizgdr ve glinesten olusan hibrit enerji sistemine kablosuz sensorler ve
grafiksel programlama dili arabirimi labview gozlemleme diizenegini tiim
kullanicilara sunduklarini belirtmektedirler. Ogrencilerin, gergek zamanli hem
sebeke baglantili hem de sebeke baglantisiz enerji liretimini gozlemlediklerini

belirtmektedirler.

Sipar (2011) ¢alismasinda, riizgar enerji sistemlerini ve gii¢ elektronigini incelenmis
ve sistemin matematiksel modelini ¢ikartmistir. Bu model ve simiilatér programi ile
gerekli verileri toplamak i¢in toplama kart1 olusturmustur. Giin igerisinde riizgarin
stirekli olarak hiz ve yon degistirmesiyle sebekeden bagimsiz ¢alisan sistemlerde
enerji kesintileri ve dalgalanmalari oldugunu belirtmektedir. Bu dalgalanmalarin,
sabit gerilim ve sabit frekansta ¢ikis veren Cift Yonlii Déniistiiriiciiler ile
diizenlenebildigini belirtmektedir. Hazirladigi sistemde, riizgér tiirbinine ait enerji
hareketleri, sistemin dinamik davranisini yazilim icerisine alarak mikro denetleyici
kontroliiyle birlikte MPPT algoritmast olusturmus ve maksimum verim i¢in riizgar

tiirbininin kanat acisini ayarlatmistir.

Toprak ve Akkaya, (2011), gii¢c elektronigi donistiiriiciileri, riizgar tiirbinlerinin
iirettigi enerjinin tliketicilerin kullanabilecegi sekle doniistiiriilmesi i¢in kullanildigini
belirtmektedirler. Riizgar tirbinlerinde kullanilan sarj regiilatorleri sayesinde
kullanilmayan ve fazla iiretilen enerjinin akiilerde depolanmasi esnasinda akiilerin
zarar gormesini engelledigini vurgulamaktadirlar. Akiilerde depolanan DC gerilimin
tilketicilere sunulurken sebekeye uyumlu frekans ve genlikte AC gerilime inverterler

araciliyla doniistiiriilmesiyle ilgili yaptig1 calismalarda cesitli inverter semalar1 ve



kontrol  teknikleri kullanmiglardir. Bu ¢alismalarimi  MATLAB/SIMULINK
programinda modellemislerdir. Yaptigi deneysel ¢aligmalardan elde ettigi sonuglarla
simulink modelden elde ettigi inverter dalga sekillerinin birbiriyle uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

Yasin ve ark. (2011) ¢alismalarinda riizgar, giines ve akii grubundan olusan hibrit
sistemi Matlab/Simulink/SimPowSys ortamini kullanarak modelleyip performans
analizlerini  gerceklestirmislerdir.  Gergeklestirdikleri modelde farkli  enerji

kaynaklarindan gergeklesen DC enerji akisi i¢in enerji akis stratejisi gelistirmislerdir.

Ates ve Cetin, (2012), calismasinda rlizgar enerjisinin verimli kullanilabilmesi igin
dogru ve hassas Olgiim yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Gilinlimiizde bir¢ok
Olciim sisteminin oldugunu ve genellikle dakikalik kayitlar yaptigini belirtmektedir.
Yaptig1 calismada, saniyelik periyotlarla kayit yaptigin1 ve bu kayitlarinda aninda
internet ortamina aktarildigini ve istenildigi anda internet olan her yerden grafiklerle

birlikte bu sonuglara ulasilabilecegini belirtmektedir.

Baran, (2012) calismasinda, giines ve riizgar hibrit sistem i¢in maliyet optimizasyon
calismast yapilmistir. Degisen hava kosullarina gore hibrit sistemin Matlab
Simiilasyonunu ve sistemin enerji liretememesi durumuna bagli maliyet analizini
gerceklestirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda yiikiin gii¢siiz kalma olasiligina karsilik
minimum olarak kullanilmasi gereken giines paneli, riizgar tiirbini ve akii sayisini

belirlemistir.

Erding (2012), hibrit sistem calismasinda, hava kosullarina bagli olarak sistemin
irettigi enerjinin, yapilan analizler ve hesaplamalarin sonucundan farkli olmasinin
nedenleri ve ¢oziim Onerisi lizerinde durmustur. Bu ¢6ziim Onerilerinden bir tanesi
olarak yedek bir gii¢ initesiyle enerji depolama elemanlari Onerisi getirmistir.
Gilinlimiizde uygulamalarda paralel batarya gruplarinin kullanildigini, bu bataryalarin
omriiniin kisa olmasi, boyutlarinin biiyiilk olmasi ve maliyetlerinin fazla olmasi
nedeniyle bunlarin yerine, verimin yliksek oldugu, maliyetin ve ¢evreye olumsuz
etkilerin diisiik oldugu elektrolizor iinitesi yardimiyla yakit hiicresi sistemlerinin
kullanilmast ¢aligmalarinin yapildigmi belirtmektedir. Yaptig1 ol¢iimler sonucu
riizgar hizinin 1 saat icinde degisimleri ve 1 saat icindeki ortalama degeri ile yaptig

hesaplamalar1 karsilagtirmistir. Bunun sonucunda saatlik veriyi, anlik veri ile
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kiyasladiginda c¢ok farkli bir ¢ikis degerleri oldugunu ve bu durumunda bulanik
mantik kontroloriiniin ¢ikis degerlerini etkiledigini belirtmektedir. Anlik degerlerle
RT c¢ikisindaki biiyiik degisimlerin YH (Yakit Hiicresi) tinitesi i¢eren hibrit enerji
sistemlerinde uygulanan enerji yonetimi stratejisi ile etkin olarak degerlendirildigini

belirtmektedir.

Eren (2012) ¢aligmasinda, RES kurulacak bolgede halk ile goriiserek onlarin tutum
ve yaklagimlarini incelemistir. Katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugu enerji konusunda ki
disa bagimliliktan kurtulmak adina YBEK’nin kullanimina 1limli yaklagmaktadir.
Fakat dogal hayata etkileri, kuslara ve yarasalara verebilecegi zararlar ve radarlar
etkileyeceklerini diisiinerek endiselendiklerini belirtmistir. Arastirmanin sonucunda,
bolge halkinin ¢evresel sorunlara duyarsiz kalmadigi, gerekirse YBEK’dan herhangi
birine daha fazla 6deme yapabilecekleri, kaynaklardan oOncelikli olarak giines

panellerini tercih ettiklerini belirtmektedir.

Oguz (2012) calismasinda, riizgdr ve giinesten olusan batarya destekli hibrit giic
sistemi elemanlarmin  Matlab/Simulink programinda bulunan SimPowerSystem
kiitiiphanesi ile simiilasyonunu gerceklestirmis ve bulanik mantik kontrolii ile enerji
akisin1  yonlendirmistir.  Simiilasyon sonuglar1 ile kurulu sistemin verilerinin
birbirlerine ¢cok yakin degerler oldugunu belirtmistir. Kurulan sistemlerde iiretilen
enerjinin dogrudan bataryalara gonderildigini ve bataryalarin asir1 sarj-desarj
durumlarindan Omiirlerinin ¢ok cabuk tiikkendigini belirtmistir. Bataryalarin émriinii
kisaltmamak igin iiretilen giiciin 6ncelikle tiiketiciye gonderilmesi gerektigini, kalan
tretim fazlasini ise doluluk oranina gore bataryalarda depolanmasi gerektigini

vurgulamastir.

Subrahmanyam ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Yenilenebilir Enerji Sistemleri
tizerinde durmuslar ve riizgar-giines hibrit sistemi incelemislerdir. Sonug olarak,
hangi hibrit sistem kullanilirsa sebeke baglantili olmasimnin verimi arttiracagini

belirtmislerdir.

Simgek (2012), Tiirkiye’nin birgok Avrupa iilkesine gore daha fazla kirsal alana ve
YBE potansiyeline sahip oldugunu ve bunlari degerlendiremedigini belirtmektedir.
Yaptig1 ¢alismalarda, giin icerisindeki giineslenme degerleri ile saatlik yapilan deney

sonuglarmin ortiismedigini ve gergekei olmadigini belirtmektedir. Bunun nedeni
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olarak; yapilan giines 6l¢iimleri ile hesaplamalar arasindaki farklari gostermektedir.
Bu farklarin olugma nedeni olarak da; takip sisteminin hassasiyeti, yalitimlar, giin
icinde olusan hava degisimleriyle bulutlanmalar, yansitici ylizeydeki kirlenmeler gibi

tahmin edilemeyen kayiplar1 soylemektedir.

Basaran (2013), yaptig1 riizgar ve giines hibrit sistem ¢alismasinda iiretilen enerjiyle
oncelikle akiilerin sarj edilmesini, daha sonra yiike ya da sebekeye enerji verilmesini
saglamistir. Hibrit sistemden yeterince enerji alinamiyorsa akiilerin sarj islemini
ulusal sebekeden saglamistir. Bu hazirlanan sistemden en yiliksek verimi almak i¢in
kullanilan DA/DA ve DA/AA gerilim doniistiiriiciilerin kontrollerinde bulanik
mantik denetleyici kullanmistir. Bu sayede klasik yontemle ¢alisma durumuna gore
yike yada ulusal sebekeye 9%7-%10 araliginda daha fazla enerji aktarildigini,
gelistirilen kontrol {initesinin yatirim maliyetini etkilemeyecek diizeyde az oldugunu
belirtmekte, boylece sistemin kendini amorti etme siiresini %10 azaltacagini 6ne

surmektedir.

Kalvandi ve ark. (2013) c¢alismalarinda, katot korumali riizgar-fotovoltaik hibrit
sistem i¢in bir Kkapasite optimizasyon yontemi Onerilmislerdir. Kapasite
optimizasyonunu, optimal sayida giines panelleri, riizgar tlirbin degeri ve batarya
grubu kullanilmas1 seklinde tanimlamislardir. Onerdikleri yaklasimin  Matlab
analizini gerceklestirmislerdir. Tiiketim ve iiretim degerlerinin, maliyeti en diisiik
degere tolere edilmesi suretiyle, katot koruma kapasitesi elde edilecegini
belirtmektedirler. Onerilen ydntemin, katot koruma istasyonunun riizgar-fotovoltaik
hibrit sistem i¢in optimal kapasite saglayabilecegini ve ayni zamanda sistemin

toplam maliyetini azaltacagini belirtmektedirler.

Kumar ve Garg (2013) ¢alismalarinda, giines, riizgar ve yakit pilinden olugan hibrit
sistemin Matlab/Simulink ile modelini olusturmuslardir. Bu modellemenin
analizinde, yakit pilleri yerine diger depolama sistemlerinin kullanilmasin1 da
incelemislerdir. Batarya ve akii grubu yerine yakit hiicresi kullanilmasiyla hibrit

sistemin daha verimli oldugunu belirtmektedirler.

Nowdeh ve Hajibeigy (2013) calismalarinda, giines, riizgar ve yakit pilinden olusan
hibrit sistemin, isletme ve bakim giderleri dahil maliyet analizini yapmislardir. Bu

analizlerde giines radyasyon degerleri ile riizgar hiz degisimlerini de analizlere dahil
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etmiglerdir. Bu analiz sonucunda enerjinin ilk yatirnm toplam maliyetini

bulmuslardir.

Pachori ve Suhane (2014), calismalarinda riizgar, giines, dizel jeneratér ve akii
grubundan olusan hibrit sistemin Matlab/Simulink  programimi  kullanarak
modellemesini ve olusturulan bloklarin  simiilasyonuyla birlikte —analizini
gerceklestirmislerdir. Ayrica bu sistemin, fosil yakitlardan enerji iireten sistemlerle
karsilastirmasini da yaparak, diger sistemlere gore fiyat acisindan daha ekonomik

oldugunu belirtmislerdir.

Bu tez c¢alismasina bu veriler irdelenerek baslanmistir. Sistemin kurulacagi yer
tespitinde riizgar haritasindan faydalanilmigtir. Bu konum, Ordu ilinde bulunan
riizgar koridorunda bulunmakta ve siirekli riizgdr almaktadir. Ayrica tepenin
lizerinde olmasi sebebiyle de gilines 1smlarim1 etkileyecek bir durumda
bulunmamaktadir. Verilen 1sinim degerleri ile giineslenme siireleri dikkate alinarak
konagin ihtiyaci olan enerji miktariyla birlikte kurulacak sistemin kapasitesi ve

kullanilmasi gereken akiilerin degerleri hesaplanmaistir.

Ayrica lretilecek fazla enerjinin sebekeye satilarak sistem amortisman siiresinin

diisiiriilebilecegini dikkate alinarak sistem sebeke baglantili ger¢eklestirilmistir.

Kurulumu gerceklestirilen sistemde fosil kaynakli yakitlara bagimliligi ortadan

kaldirmak i¢in akii destekli bir sistem tercih edilmistir.

Bu calismada Vali Konagi’nin se¢ilmesindeki amag; yerel yonetim {izerinden halkin

bilin¢lendirilmesinin ve tesviklerinin daha etkili olacaginin diisliniilmesidir.

2.2. Genel Bilgiler
2.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin  bliylik ¢ogunlugu fosil temelli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Bu da giivenilir, temiz ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi ihtiyacini
one ¢ikartmaktadir. Ayrica fosil temelli kaynaklarin kullanilmasi ¢evre kirliligi, iklim
degisikligi, rezervlerin tiikenmesi nedeniyle fiyat istikrarsizligi gibi sorunlari da

beraberinde getirmektedir.
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Enerji iiretiminde bu sorunlarda dikkate alinarak fosil kaynaklarin yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve tegviki biliylik 6nem kazanmustir.
Cevreye duyarli, gelisen teknolojiyle ilk yatirim maliyetlerinin disiiriilmesiyle
birlikte tilkenin disa bagimliligin1 azaltma, yakit giderlerinin olmamasi ve ucuz enerji

tiretimi nedeniyle yenilenebilir enerjiye talep her gecen giin daha da artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan diinya genelinde enerji tretimi, Sekil 2.1°de
goriildiigii  lizere 2004-2011 yillar1 arasinda %481°lik artigla 54 milyar $
seviyesinden 260milyar $ seviyelerine ¢ikmistir (BNEF, 2012).

5%

2004 2005 2008 2007 2008 2003 2010 201

Sekil 2.1. 2004-2011 yillar1 aras1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimi

Sekil 2.2 incelendiginde iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina ciddi yatirimlar
yapti1 goriilmektedir. Ozellikle Cin, her alanda oldugu gibi yenilenebilir enerji

tiretim sistemleri konusunda ciddi ¢alismalar icerisindedir (BNEF, 2012).

BEETTEEE ...

China 450 us
us China
Germany Germany
ltaly ltaly
Japan India
UK UK
Brazil Japan
Spain Spain

India Brazil

Canada Canada

Sekil 2.2.Ulkeler diizeyinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimi
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2.2.1.1. Diinya’da Giines ve Riizgiar Enerjisinin Durumu

-Giines Enerjisinin Durumu

Gelisen teknolojiyle birlikte diinya geneli giines enerjisi yatirimlart Sekil 2.3°te
gosterildigi lizere 2011 yilinda % 78 ve 2012 yilinda % 42 oraninda artarak ciddi
rakamlara ulasmistir (REN21, 2012).

Gigawatts
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Sekil 2.3. Diinya geneli giines enerji yatirimi

Sekil 2.4. ‘te diinyada giines enerjisini kullanan ilk 10 iilke gdsterilmistir. Bu iilkeler
incelendiginde Avrupa Birligi iilkelerinin giines enerjisinden faydalanma konusunda

cok daha ileride oldugu goriilmektedir (REN21, 2012).

Difer Diinya Ulkeleri %60

ﬁ - Diger Avrupa Ulkeleri %d 1

/ Avustralya %19

/ ﬁ Cek Cumhuriveti %28

Almanya %356 ‘ Belcika %29
o | Franga %d 1

— Cin 4,4

. Amerika %a,7

ispanya 46,5

italya %18,3 Japonya %71

—

Sekil 2.4. Glines enerjisi isletme kapasitesine gore diinyadaki ilk 10 tilke
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-Riizgar Enerjisinin Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgdr enerji sistemleri digerlerine gore daha
hizli bliyiimekteler. Sekil 2.5’te diinyada kurulu santrallerden elde edilen enerji
artiglar1 goriilmektedir. Riizgar enerji sistemleri her yil %20 ile % 40 arasinda
biiyiime gergeklestirmistir (REN21, 2012).

Gigawatts 2 3 8

250
225 =

200
175 159/4
150
125 4

100

74
25 48 59 J
o 174 28 PR e
5|61 76 102 136 1/: | '_-—‘:.r'r”

0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Sekil 2.5. Diinya geneli riizgar enerjisi yatirimi
Riizgar enerji sistemleri en fazla biiylimeyi gergeklestirerek, yenilenebilir enerji
tiretim sistemlerinin 2010 yilindan 2035 yilina kadar iki kat artacagi diisiiniillmektedir

(EIA, 2012). Cizelge.2.1’ de kurulu gii¢ olarak diinyanin ilk 10 {ilkesi ve bu iilkelerin
tirettikleri giicler gosterilmistir (IRENA, 2012).

Cizelge 2.1. Riizgar enerjisi kurulu giicii gore diinyadaki ilk 10 tilke

Ulke Kurulu Giicii (MW) Oram (%)
Cin 62.364 26.2
Amerika 46.917 19.7
Almanya 29.060 12.2
Ispanya 21.674 9.1
Hindistan 16.084 6.8
Fransa 6.800 2.9
Italya 6.737 2.8
Ingiltere 6.540 2.7
Kanada 5.265 2.2
Portekiz 4.083 1.7
Diger Ulkeler 32.143 13.7
TOPLAM 237.667 100
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AB iyesi iilkelerin 2020 hedefleri arasinda, ‘“elektrik ihtiyacinin %20’sini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamak” bulunmaktadir. Ayrica tiim enerji

thtiyacinin %12-14 civarindaki boliimiiniin de riizgardan karsilanmasi hedeflenmistir

(Sevim, 2008).
2.2.1.2. Tiirkiye’de Giines ve Riizgiar Enerjisinin Durumu

-Giines Enerjisinin Durumu

Tirkiye’de giines enerjisi, konutlarin sicak su ihtiyaclarimin karsilanmasinda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2.640 saat, yillik toplam
isinmm1 1.311 kWh/m?yil, giinliik 1smim siddeti 3.66 kWh/m? ‘dir. Bu degerler
sonucunda yillik glines enerji potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir
(GEKA, 2011).

Tiirkiye’nin “Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)” Sekil 2.6’da, aylara gore

ortalama giineslenme degerleri Sekil 2.7’de ve giineslenme siireleri Sekil
2.8’deverilmistir (YEGM, 2014a).
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Sekil 2.6. Tiirkiye geneli gilines enerjisi potansiyeli
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Sekil 2.7.Tiirkiye’nin 1s1nim degerleri Sekil 2.8.Tiirkiye’nin giineslenme siireleri

2010 yili itibariyle Tirkiye’nin sebeke baglantisiz PV kapasitesi 5.4 MW, sebeke
baglantili PV kapasitesi 6 MW civarindadir. 2010 yilinda yiirirlige giren
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretiminde Kullanimi” yasasi ile
gerekli tesvik ve destekler saglanmistir. PV sistemlerle liretilen enerjinin 10 yil

boyunca kW basina 0.133$’dan alim garantisi getirilmistir (IEA, 2011).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2023 hedefleri arasinda 3 GW kapasiteli PV

santral kurulumu da bulunmaktadir.

-Riizgar Enerjisinin Durumu

Riizgar potansiyeli bakimindan Tiirkiye, Avrupa’ya kiyasla %30 civar1 daha fazla
potansiyele sahiptir ve iilkeler bazinda Avrupa’da tiglincii siradadir. Riizgar tiirbinleri
Tirkiye’de yillik 3.000 saat calisabilecek durumdayken Avrupa’da bu siire yalnizca
2.000-2.500 saat araligindadir (Ataseven, 2014).

Tiirkiye’nin, 30-50-70 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve
giinliik rlizgar hiz ortalamalari ile 50 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve
aylik riizgar giic yogunluklar1 potansiyelini tespit edebilmek i¢in “Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi” (REPA) hazirlanmistir. “Tiirkiye RES Haritas1” ile Tiirkiye’de
kurulan ve kurulmasit planlanan riizgar tiirbinlerinin konumlar1 gosterilmistir

(YEGM, 2014b).
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2.2.1.3. Ordu ilinde Giines ve Riizgar Enerjisinin Durumu

-Giines Enerjisinin Durumu

Tiirkiye’nin giines enerji atlast incelendiginde Karadeniz Bolgesi’nin giines
radyasyon degerlerinin diger bolgelere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken ¢ok onemli bir konu ortaya ¢ikmaktadir. Giines
panellerinin tiretildigi maddelerin 6zelligine bagli olarak yaklasik 50°C’nin tizerinde
PV panellerin verimlerinde diisiisler meydana gelmektedir. Bunun 6niine gecebilmek
i¢in ek yatirrmlarla sogutma sistemi kurulmasi gerekmektedir. Ozellikle Ordu ve

civarlari, olumsuz goriinen bu durumdan fazlasiyla yararlanabilecek konumdadir.

Ordu iline ait “Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA)” Sekil 2.9°da, aylara gére

ortalama giineslenme degerleri Sekil 2.10’da ve giineslenme stireleri  Sekil

2.11°deverilmistir (YEGM, 2014c).
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Sekil 2.10.0rdu ili 1s1nim degerleri Sekil 2.11.0rdu ili giineslenme siireleri
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Ayrica hibrit sistemin kurulacagi Kabadiiz ilgesinin aylara gore ortalama giineslenme
degerleri Sekil 2.12°de ve gilineslenme siireleri Sekil 2.13’te verilmistir (YEGM,
2014c).
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Sekil 2.12 Kabadiiz 1sinim degerleri Sekil 2.13.Kabadiiz giineslenme siireleri

-Riizgar Enerjisinin Durumu

Sekil 2.14’te de goriildiigii tizere Ordu ilinin riizgar koridoru mevcuttur. YEGM nin
belirttigi tizere 50 m’de RES yatirimi i¢in en az 7 m/s’lik riizgar hizina ihtiya¢ vardir.
Sekil 2.15’de “Kt2apasite Faktorii Dagilimi1”, Sekil 2.16’da “RES Kurulabilir
Alanlar”, Cizelge 2.2°de ise “Ordu iline Kurulabilecek RES Gii¢ Kapasitesi”
gosterilmistir (YEGM, 2014d).

1

|wemoEoons £
CcssusuNsES 3
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Sekil 2.14.0rdu ili riizgar hiz dagilimu Sekil 2.15.0rdu ili kapasite faktorii dagilimi
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Sekil 2.16. Ordu ili RES kurulabilir alanlar

Cizelge 2.2. Ordu iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi

50 m’de Riizgar 50 m’de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicii Hiza (km?) Giic
(W/m?) (m/s) (MW)

300 — 400 6.8-75 237.87 1189.36
400 — 500 75-81 185.44 927.20
500 - 600 8.1-8.6 31.84 159.20
600 — 800 8.6-95 0.00 0.00
> 800 >95 0.00 0.00

455.15 2275.76
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Kirsal Tesisler I¢in Hibrit (Riizgar + Giines) Sistem Tasarimi ve Analizi’nde, Cizelge

3.1’de teknik 6zellikleri verilen PV paneller kullanilmistir.

Cizelge 3.1. PV panel teknik 6zellikleri (Neo, 2014a)

PV Panel Teknik Ozellikleri

Azami Cikis Giicii 200W
Azami Gii¢ Gerilimi (V) 37.1V
Azami Gii¢c Akimi (A) 5.4A
Acik Devre Gerilimi (V) 447V
Kisa Devre Akimi (A) 5.8A
Panel Agirhg 15.5kg
Im (Maksimum Akim) 5.40A
Vm (Maksimum Gerilim) 37.10V
lsc (Kissa Devre Akimi) 5.70A
Voc (Acik Devre Gerilimi) 44,70V

Sekil 3.1’de modiil ve hiicre yapilarindan olusan standart bir panel gosterilmistir.
Standart bir PV hiicresi 25-30 cm? alan kaplamakta ve 1 W’lik enerji {iretmektedir
(Erding, 2012).

N

nllnanne

IR

AL -

UL T
Hiicre Modiil Panel

Sekil 3.1. PV sistemdeki hiicre, modiil ve panel yapisi
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Gilines 1s18indan enerji treten sistemlere fotovoltaik (PV) sistemler denir. PV
panellerin {iretiminde yar1 iletken elemanlar kullanilmistir. Yari iletken malzeme ise;
son yoriingesinde valans elektronlari bulunan maddelerdir. PV panellerin {iretiminde
yaygin olarak silikon malzeme kullanilmaktadir. Dogada ¢ok fazla bulunmasina

karsin saf halde degildir (Kekezoglu, 2007).

Yarn iletkenler, p ve n tipi ile bunlarin geg¢is bolgesinin olusturdugu ii¢ alandan
olusur. Giin 15181na bagh fotonlarla p-n tipi madde arasinda elektron akisi baslar. Bu
hareket PV panel hiicresini ¢ikis uclarinda enerji olusumunu saglar. Bu siireg, Sekil
3.2’de kesiti verilen panel iizerinde giin 15181 oldugu siirece fotonlarin yiizeye

yeniden ¢arpmasiyla aym sekilde devam eder (Ozcan, 2009).

Giines Isi&1 —

- .
~—
— N Tivi Silikon
1 Eklem Bolgesi
P Tipi Silikon

-~

Fotonlar fElektron Akisi
f < 27
¢ Delik Akisi

Sekil 3.2. Giines paneli kesiti

PV hiicrenin elektriksel esdeger devresi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Es Tev

t t MW e

D g Erp oy

Sekil 3.3. PV hiicrenin elektriksel esdegeri

In
Isc

-
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PV hiicrelerin birlesmesiyle olusan panelin, ¢esitli giines 1sinimlari ve ¢esitli sicaklik
degerlerine gore panelin akim, gerilim ve iiretilen enerji degerlerine ait degisim

grafigi Sekil 3.4°te ve Sekil 3.5’te gosterilmistir (Fvgenergy,2014).

9
1000 W/m?2 Cell Temp 25°C

800 W/m?
6

600 W/m?

400 W/m?

1200 Wim?

0 20 30
Sekil 3.4. Radyasyona bagl I-V grafigi

0 20 30 40 50

Sekil 3.5. Sicakliga bagh I-V grafigi

Elektriksel esdeger modeli yukarida verilen devrenin matematiksel formiil ile

karsiligi, denklem 3.1°de gosterilmektedir.

|I : "'['::-rF +Rc I_I:-rr..' ] r
= _ \kTpy - ¥ TSRV L _ Ve tRsdpy
Iy = Ise — Ip |&* 1 e (3.1)
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Burada,

Iz, PV panelin ¢ikis akimi (A)

I:~ : Kisa devre akimi (A)

I; : Diyotun ters doyum akimi (A)

Vzir : PV panelin ¢ikis gerilimi (V)
. : PV panelin seri direng degeri ()
Ry : PV panelin paralel direng degeri (€2)
E : Elektron yiikii (1.6021917x10° C)
K : Boltzmann sabiti (1.380622x1072%J/°K)
Tz @ Referans ¢alisma sicakligi (°K)

olarak verilmektedir.

Kirsal Tesisler I¢in Hibrit (Riizgar + Giines) Sistem Tasarimi ve Analizi’nde, Cizelge

3.2’de teknik 6zellikleri verilen Whisper 500 riizgar tiirbini kullanilmstir.

Cizelge 3.2. Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri (Neo, 2014b)

Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri

Anma Giicii 3.200W (12m/s)
Baslangic Riizgar Hizi 3.1m/s
Kanat Sayisi 2Adet

Rotor Capi 4.5m

Kanat Doniis Hizi 800devir/dk
Dayanabildigi Maksimum Riizgar 55m/s

Ayhk/ Uretim 538 kWh/ay (5.4m/s)
Tiirbin Agirhg: 70kg

Voltaj 24, 36, 48 VDC
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Sekil 3.6’da riizgar tiirbinin basit yapisi, Sekil 3.7’de ise riizgar tlirbinini olusturan

elemanlar ve bunlarin yerlesimleri gosterilmistir.

Rotor

Alternator

Kule

Sekil 3.6.RT temel parcalari (EIE, 2014)

Pervane Kanadi
Kule
Muhafaza
Gobek
N

|

Dusiik-Hizh Yiksek-Hizh l
Saft Saft
Pervane

Gobegi $anziman

== T | B
Q"? Trafo
I

Fren Fren Jenerator
r"'"J ‘\
Sekil 3.7.RT ig yapis1 (Limitsizenerji, 2014)
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Riizgarda bulunan kinetik enerjiyi tiirbinler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlere, RT Gii¢ Sistemleri denilmektedir. Uretilen enerji riizgarm hizina bagh

olarak degismektedir.

Riizgar tiirbininin ¢alismasinda; hava akimi tiirbin kanatlarini harekete gegirir.
Kanatlar, bagli bulundugu milin doniisiinii saglar. Bu mil, bagl bulundugu disli
kutusu yardimiyla ya da dogrudan jeneratorii harekete gecirir. Jeneratorler
kendilerine gelen bu hareketi elektrik enerjisine doniistiirtirler. Giiglerine gore tiirbin
cesitleri bulunmaktadir. Diisiik giicliilerde genellikle sabit miknatisli jeneratdrler,
yiksek giiclilerde asenkron yada senkron jeneratorler kullanilmaktadir (Oguz,
2012).

Riizgar tlirbininin matematiksel formiil ile karsiligi, denklem 3.2°de gosterilmektedir
(Oguz, 2012).

Tp:=05.m.0.R* .v7 .Co(Af) (3.2)
Burada;

T,.. . Aerodinamik tork o :Hava yogunlugu (kg/m®)

R : Riizgar tlirbini kanat yarigap1 V : Riizgar hiz1 (m/sn)

Co : Riizgar tiirbini tork verim katsayisi S : Kanat acist

A : Kanat ucundaki lineer hizin serbest akintili riizgar hizina oram

Kirsal Tesisler I¢in Hibrit (Riizgar + Giines) Sistem Tasarimi ve Analizi’nde, Cizelge

3.3’te teknik ozellikleri verilen Solar router hibrit inverter kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Hibrit inverter teknik dzellikleri (Neo, 2014c¢)

Hibrit inverter Teknik Ozellikleri

Nominal Giicii 3kw

Simirh Maksimum Gii¢ 3.2kw

Dalga Tipi Gergek siniis ¢ikis dalgasi
Cikis Gerilimi ve Frekansi 208-240VAC - 50/60Hz
Verim 95.5% (sebeke) - 92% (akii)
Agirhgi 21kg
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Inverterler dogru akimi, alternatif akima ¢evirmek i¢in kullanilan cihazlardir. Harici
inverterler 12V veya 24V’luk bir batarya deposundan veya baska sistemlerden
aldiklar1 dogru akimi (DC) 220V alternatif akima (AC) ¢evirerek her tiirlii elektrikli

cihazi sorunsuz ¢alistirirlar (Basaran ve ark., 2011).

Hibrit sisteme bagli AC beslemeli yiiklerin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in, DA
batarya ve sistemin ¢ikisini, sebeke gerilimi, frekansi ve kalitesinde saglayan

elektronik cihazlardir.

Yiike gore tasarim yaparak inverteri maksimum verimle ¢alistirmak gerekir. Sisteme
yeni yiikler baglandiginda yeni inverter tasarlanip, her iki inverter paralel

baglanmalidir.

PV panelleri ile riizgar tirbininden iretilen enerjinin DA-AA c¢evirimleri i¢in tek

inverter kullanmak her agidan avantajlidir (Ozsoy, 2011).
Basit inverter gii¢ hesab1 denklem 3.3°te gosterildigi sekilde yapilmaktadir.

P:'r!'.r = P‘.'LL.'«\: - n:'r!'.r (33)

Burada;
P... : Inverter giicii P .» : Yiikiin toplam giicii ~ #.,,,, : Inverter verimi

Olarak verilmektedir.

Hibrit sistem kurulu bir evde tiim elektrikli cihazlarin ayni anda ¢alistigi ve 2kW’lik

enerji ¢cektigi diisiiniiliirse, ayrica inverterin verimi %90 olarak alinirsa;

P, =2.000 + 0,9 =2,23kW ’lik bir inverterin kullanilmas1 yeterli olacaktir.

Sarj Kontrol Unitesi; hibrit sistemin iirettigi enerjinin yiike ya da akiiye akigini
denetleyen ve diizenleyen elektronik sistemlerdir. Bu denetleme sayesinde akii, asir1

sarjdan ve tam desarjdan korunur. Bu da akiiniin kullanim émriinii uzatir.

Ayrica bu kontrolor sayesinde iiretilen enerjinin yiik, akii ya da her ikisine birden

yonlendirilmesi saglanabilir (Ozsoy, 2011).
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Basit sarj kontrol akim hesab1 denklem 3.4’te gosterildigi sekilde yapilmaktadir.
Heary = Piny = Vara (3.4)
Burada;
P... : Inverter giicii I.or; » Akilerin gsarj akimi V. : Aki gerilimi

olarak verilmektedir.

Akt gerilimi 48V, inverter verimi %95 ve yiik 2kW olarak alinirsa;
I;cr_,-‘ :(2000 = 0195) + 48
I;:r_,-: 43,86A

olarak hesaplanmaktadir.

Kirsal Tesisler I¢in Hibrit (Riizgar + Giines) Sistem Tasarimi1 ve Analizi’nde Cizelge

3.4’te teknik 6zellikleri verilen jel akiiler kullanilmastir.

Cizelge 3.4. Jel akiiniin teknik 6zellikleri (Neo, 2014d)

Akii Teknik Ozellikleri
Anma Gerilimi (V) 12V
Kapasite (A) 200Ah
Azami Desarj Akim 1.800A
i¢c Direnci 3.4mQ
Agirhg 62kg

Uygulanan elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirerek saklayan ve istenildiginde
bu kimyasal enerjiyi tekrar elektrik enerjisine gevirerek kullanima hazir hale getiren

sistemlerdir. Akiilere uygulanan ve tekrar geri alinan gerilim DC gerilimdir (Basaran,
2013).
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Akiilerin ¢ok c¢esidi olmasimna ragmen yapilart ve calisma prensipleri birbirinin
benzeridir. Iginde bulunan pozitif ve negatif plakalar (elektrotlar) araciligiyla
elektrokimyasal elektron akist mantigiyla enerji yiiklenmesi ve bosaltilmasi

gergeklesir.

Glines ve riizgardan olusan hibrit sistemlerinde akii kapasitesi belirlenirken; giines
veya riizgarin yeterli ya da hi¢ olmamasi ihtimali dikkate alinip yiike en az ii¢ giin
enerji saglanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Burada amag; ariza ya da bakim

durumlarinda enerji kesintisinin yasanmamasidir (Gustavsson ve Mtonga, 2005).

Yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji depolama islemlerinde genellikle jel akii
kullanilir. Bunlar, yiiksek akim (200Ah) kapasiteli, 12V verebilen akiilerdir.

Denklem 3.5’te, hibrit sistemin riizgar ve giinesten olusan iki modiiliinden elde

edilecek enerji miktarinin akii gerilimine orani, akii degerini belirlemektedir.
Pan = Py  Vara (35)
tP,, = (3200+ 2000) = 12

P, = 433,33 Ah/giin

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda; riizgar ve giinesten elektrik {iretebilen hibrit enerji sistemin
Matlab/Simulink programinda simiilasyonu gergeklestirilmistir. Farkli senaryolara
gore Matlab ortaminda analizler gerceklestirilmistir. Ayrica hibrit enerji sisteminin
sahada kurulumu gergeklestirilerek uygulanmistir. Elde edilen veriler sayisal ve

grafik ortama aktarilarak sistemin tepkisi 6l¢iilmiistiir.

3.2.1. Hibrit Gii¢ Sisteminin Matlab/Simulink Benzetimi

Tez ¢aligmasinin bu bolimiinde, Sekil 3.8’de goriildiigii lizere PV panelleri, riizgar
tiirbini, akii grubu, kontrol {initesi ve inverterden olusan hibrit sistemin
Matlab/Simulink simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu olusturulan modellerin testleri

yapilarak grafikler olusturulmustur.
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Sekil 3.8. Hibrit sistemin Matlab/Simulink modeli

Bu sonuglar ve grafikler, kurulacak hibrit sistem konusunda gerekli 6n bilgileri

vermis olacaktir.

3.2.1.1. PV Panellerin Matlab/Simulink Benzetimi

Hibrit sistemi olusturan PV panellerle ilgili elektriksel esdeger devresi ve
matematiksel formiillerle olusturan hiicre yapisi Sekil 3.9°da ve hiicreleri olusturan
matematiksel modellerde Sekil 3.10’da verilmistir.10 adet PV panelden olusan
sistemin Matlab/Simulink modellemesi Sekil 3.11°de verilmistir.

72 Hucreli Model 1o -V Grafigi
Sistemndeki Toplam Panel Sayisi

Sekil 3.9. PV panellerin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.10. PV panelin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.11. PV hiicrelerin Matlab/Simulink modeli

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda giines radyasyon degerinin sistem degerleri lizerine
etkileri incelenmistir. Buna gore, giines radyasyon degerini 100, 250, 500 ve 1000
W/m? arasinda ki degerlerine bagl olarak sistemin Giig-Gerilim (P-V) grafigi Sekil
3.12°de, Akim-Gerilim (I-V) grafigi Sekil 3.13’te verilmistir.

Radyasyon degerinin yar1 oranda diigiiriilmesiyle tiim degerler (P,V,I) azalmistir. Bu
diistisler sonucunda, sistemin giiciinde (P) %50 oraninda, gerilim (V) degerinde %8

oraninda, akim degerinde (A) %50 oraninda gergeklesmistir.
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Grafiklerden de goriilebilecegi gibi, PV hiicre akimi giines radyasyonuna siki bir

sekilde baglidir.

|
2500 j j H j j H m Gines Radyasyon Degeri
: : : : : : -

D000 b mm e oo el a 100 Wim2
et T 250 W/m2
m
=
o
= 1 1 ' 1 1
S [ S S EEE DL Ett EEREERRRERE LT homennes .

; ; ; ; ; ; 500 W/m2
] . st A S -
1.000 W/m2
0 i i | | i
0 50 100 150 200 250 300 350
Gelilim ( Volt)

Sekil 3.12. Giines radyasyon degerine gore PV sistemin P-V (Giig-Gerilim) grafigi
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[ ] [ ]
m Gineg Radyasyon Degeri
[ ]
100 Wim2
®
o
£ 250 W/im2
=
E
S
=
500 W/m2
1.000 Wim2
0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (Volt)

Sekil 3.13. Giinest radyasyon degerine gore PV sistemin I-V (Akim-Gerilim) grafigi

Hibrit sistemde kullanilan PV panellerinin sayisinin 1, 2, 5 ve 10 adet kullanilmasi
durumuna gore tim degerler (P,V,I) Sekil 3.14. ve Sekil 3.15’te verilmistir. Panel
sayisinin arttirilmasiyla giic (P) ve gerilim (V) degerleri artarken panellerin seri

baglanmasi nedeniyle akim degerinde degisiklik gézlenmemistir.
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Sekil 3.14. PV panel sayisina gore PV sistemin P-V (Giig-Gerilim) grafigi

Giines Radyasyon Degeri
1.000 Wim2

— 1 Adet PV Panel

2 Adet PV Panel

Ak (Amper)

— 5 Adet PV Panel

— 10 Adet PV Panel

| | T | | i
0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (Volt)

Sekil 3.15. PV panel sayisina gore PV sistemin I-V (Akim-Gerilim) grafigi

3.2.1.2. Riizgar Tiirbini Matlab/Simulink Benzetimi

Hibrit sistemi olusturan riizgar tlirbini ile ilgili elektriksel esdeger devre,
matematiksel formiil ve iriin katalogundan alinan bilgilerle olusturulan sistemin
Matlab/Simulink matematiksel modelli Sekil 3.16°da ve Matlab/Simulink modelli
Sekil 3.17’deverilmistir.
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Sekil 3.16. Riizgar tiirbini Matlab/Simulink matematiksel modeli

Jenerator Hizi

powergui :
o Kanat Agisi
.4}

Riizgar Hiz1 o
Elle Kentrol

Ruzgar Tarbini

4@ <Rotor speed wm (radis)>
Riizgar Hizi - Kanat Agisi <E lectroma gnetic tomue Te (N*m)>

<Stator current is_a (A)>

‘ <Stator current is_b (A)>

Ug-Fazli Paralel RLC Yik

Shit Miknatish <Stator currert is_c (A)>
Senkron Makine Jenerator Veri Cilig

L gf
Akim Qlgimi

L af
L g

Gerilim Olgim

Sekil 3.17. Riizgar tiirbini Matlab/Simulink modeli

V-1

Boyutlar kiigiik ve diisiik giigte riizgar tiirbinlerinde disli kutusu kullanilmadigindan
model olusturulurken Gear Ratio (Digli Oran1) ya 1 olarak alinir ya da modele
eklenmez.

Modeli olusturulan riizgar tiirbininin ¢ikis giicii, generator ¢ikis giicii, riizgar hizi,
generator minimum hizi ve kanat agist gibi parametreler Sekil 3.18’de gosterildigi
gibi sisteme girilebilir. Bu degerlere bagli rilizgar tiirtbininin rotor hizi,
elektromanyetik tork ve stator akimi gibi generator ¢ikis grafikleri Sekil 3.19°de

gosterilmistir.
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The turbine inertia must be added to the generator inertia.

Parameters

Nominal mechanical output power (W):
3200

Base power of the electrical generator (VA):
3200/0.9

Base wind speed (m/s):
12

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power):
0.73

Base rotational speed (p.u. of base generator speed):
1.2

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >=0) (deg):
0

Display wind turbine power characteristics

[ oK ” Cancel ][ Help H Apply

Sekil 3.18. Riizgar tiirbini Matlab/Simulink modelinde blok
parametreleri

< Rotor hizi wm (rad/t) >
p——

T T T TP

< Elekiro manyet tork Te (N*m) >

!
< Stator a akimi (A) >

1 |
< Stator b akimi (

A

Sekil 3.19. Matlab/Simulink riizgar tiirbini generator ¢ikis degerleri
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Kanat agisinin 0° oldugu, riizgar hizinin sabit 12 m/s olmas1 durumunda olusan akim-gerilim

grafikleri Sekil 3.20’de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Riizgar Tiirbini Gerilim-Akim (V-I) grafigi

Riizgar hizinin 8 m/s ile 12 m/s araliginda degisimi sonucunda olusan akim-gerilim grafigi

Sekil 3.21’de, generator ¢ikis grafigi Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Degisken riizgar hizina gore riizgar tiirbini Gerilim-Akim (V-1) grafigi
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< Elektro manvetik tork Te (N*m) =

< Stator a akimi (A) >

Sekil 3.22.Degisken riizgar hizina gore riizgar tlirbini generator ¢ikis degerleri

Matlab/Simulink’te hazirlanan ve analizi gerceklestirilen riizgar tiirbininin kanat

acis1 ve riizgar hizi degisimlerine gore olusan durumlar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kanat agis1 ve riizgar hiz1t degisimleri

Kanat Acis1  Riizgar Hizi  Gerilim AKim
©) (m/s) ) (A)
0 6 49 0.02
0 12 350 0.16
0 24 850 3.9
15 12 95 0.045

Cizelgede gorildiigii iizere riizgar hizindaki artisa bagli olarak gerilim ve akim
degerlerinde artis meydana gelmistir. Fakat kanat agisinda olusacak degisim gerilim
ve akim degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. Bu 6zellikten faydalanilarak asiri
rlizgarli havalarda kanat acist degistirilerek riizgar tiirbininin  frenlemesi

saglanabilmektedir.
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3.2.1.3. Kontrol Unitesi Matlab/Simulink Benzetimi

Hibrit sistemi olusturan riizgar tiirbini, PV paneller ve akii grubunun enerjileri

48V’un altina diistiigli anda devre dis1 birakan sistemin modellemesi Sekil 3.23’te

Current Massuramant FgE
B _ T =t
_@_E =
BIRT ideal Switch vomsget Dyors
* =20
v ° NTROL SIGNAL
. 2 Sy
Voleaj Kontrol-1 Promat
RTVola) Kontm |
arr
Current Measurement 1
@= T £=F "1
e == vomsgez By
! ) S — — -
e | s R ==l
‘oltsj Kontrol-2| Frosuaz DC Gertm Ogoma
oy e
{e
Current Measurement2
e T
3 aka prer voRsges Oyor2
] = bf
+ B —>| A Ak Gk Glgama
Vilrsj Kontrol-3 ee Procuas
aaaaa 3 Voo PR

¥

Ak

Sekil 3.23. Hibrit sistem kontrol iinitesi

Sistemin kurulu oldugu bélgede riizgar hizinin 12 m/s ve radyasyon degerinin
1000W/m?  oldugu  diisiiniilerek  sistemin  Matlab/Simulink’te  tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu kosullara bagl olarak ¢ikis gerilim grafikleri Sekil 3.24’te ve
Sekil 3.25’te gosterilmistir.

B PV Panel DC Gerilim Olgiimii oo
ERIE ERELHIEDE -

P Parel Cikigt

i
Kontral Onitesi Cikig

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 Ik 1

Time offset: 0

Sekil 3.24. Riizgar tiirbini kontrol tinitesi ¢ikist
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P Parel Cikigi
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Sekil 3.25. PV panel kontrol tinitesi ¢ikisi

Bu degerlerin altina diismesiyle kontrol iinitesi ¢ikiglarinda olusan degisimler ve

durumlarin grafikleri Sekilde 3.26°da ve Sekil 3.27°de gosterilmistir.

@ma.@mmmmﬁﬁ

FiLizgar Tiirbini Cikit
a0 T T T 7 T T T

0 ' | i ' |
Kantral Unitesi Cikigi
I

"o 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 03 1

Time offset: 0

Sekil 3.26.Riizgar hiz1 azalmasiyla riizgar tiirbini kontrol tinitesi ¢ikisi
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PV Panel DC Gerilim Olgimii
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Time offset: 0

Sekil 3.27.Radyasyon degeri azalmasiyla PV panel kontrol iinitesi gikist

3.2.1.4. inverterlerin Matlab/Simulink Benzetimi

Hibrit sistemde kullanilan PV panelleri ve riizgar tiirbini ¢ikis gerilimlerini gerekli
sekilde yiikseltip kullanicinin ihtiyacina cevap verebilecek inverter sistemin

Matlab/Simulink modelleri Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da verilmistir.

Coe————la RTa
RTa RTjp——— gf[+RT RTaja——a|A A—ea(E
: B
RTb

RTje—— g|-RT RTbjla—— aB -—.@
Go—e RTb
RTc
Rizgar Tdrbini Ruzgar Tarbini Razgar Tarbini
3Faz AC/DC Dénastartci 1 DC/AC Déndsgtartcit LC Filre
Sekil 3.28. Riizgar tiirbini inverteri Matlab/Simulink modeli
PVa
@0 al+ PV PVa o ..
+PV
Gow PV PVD (9
v FVb
PV Panel PV Panel
DC/AC Dénasgtaract LC Filtre

Sekil 3.29. PV panel inverteri Matlab/S

imulink modeli
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3.2.1.5. Akii Matlab/Simulink Benzetimi

Sistemde kullanilan akii grubunun Matlab/Simulink modeli Sekil 3.30’da ve esdeger

devresi Sekil 3.31’de gosterilmistir. Ayrica akii ile ilgili gerekli parametreler Sekil

3.32°de gosterildigi sekilde belirlenebilir.

el ——

IR

1@l |

Battery

o1
o 2)

Sekil 3.30. Akii Matlab/Simulink modeli

J
First order 0
low-pass filter
(=N
i(t) 0 (Discharge) Internal
X I Sﬁ@:: Resistance
1 (Charge) o+
Exp(s) A Ibatt
¢ | Sel(s) LB ) s+l ’
1
Exp
‘ A Veatt
Eclyarue = J(it.i* Exp, BattTvpe) Controlled
- o HEpai voltage
Edischarge = f2(t.i* Exp, BattTvpe) source
o-
Sekil 3.31. Akii Matlab/Simulink esdeger devresi
r_"d._ Block Parameters: Battery [ér

Battery (mask) (parameterized link)

Implements a generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Farameters | View Discharge Characteristics I Battery Dyne

-

3

Battery type [Lithium—[orl

=)

Mominal Voltage (W)
48

Rated Capacity (Ah)
200

Initial State-Of-Charge (%)
a9
[C] use parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
200
Fully Charged Voltage (V)
52.4

Mominal Discharge Current (A)

m

ok |

Cancel

J [

Help:

]

Apply

e —

Sekil 3.32. Akii grubu Matlab/Simulink parametre ayari
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3.2.2. PV Panel-Riizgar Tiirbini Hibrit Sistemin Fiziksel Kurulumu

Tez galismasinin bu kisminda, PV panellerinden ve riizgar tiirbininden olusan sebeke

baglantili hibrit enerji sisteminin uygulamasi gergeklestirilmistir.

Uretilen enerjinin saklanarak ihtiya¢ halinde kullanilabilmesi amaciyla akii grubu
kullanilmistir. Ayrica yiiklerin enerjisinin saglanmasi ve akiilerin sarjli olmasina
bagli olarak {iretilen fazla enerji kullanicinin istegine ve Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin yonetmelik ile tebligler uyarinca sebekeye
satilarak tlicret elde edilmesi ve sistemin amortisman siiresinin kisaltilmasi

mimkindiir.

Gergeklestirilen hibrit enerji sisteminde, PV paneller ile riizgar tiirbininin iirettigi
degerler kayit altina alinmaktadir. Kurulan PV-riizgar hibrit sistemin blok semasi

Sekil 3.33 ’te verilmistir.

DA DA
DA AA
PV Panel PV Sarj
Regiilatorii
’ DA SEE 1
& Unitesi DA
DA AA
RT $Sarj ¢
Riizgar Tiirbini Regsulajtbm o Yiikler
X
Akii Grubu

Sekil 3.33. Kurulan hibrit sistemin blok semasi

Sistemin kurulumu, Ordu Valiligi adina Kabadiiz ilgesinde bulunan Vali Konagi’nda
gerceklestirilmistir. Vali Konagi’nin se¢ilme nedeni, heniiz Karadeniz Bolgesi’nde
cok yeni olan yenilenebilir enerji kaynaklart uygulamalarmin Ordu Valiligi

tarafindan daha genis ¢evrelere tanitilmasini saglamaktir.

Vali Konag1 bahgesine kurulacak PV panellerin yer tespitinden sonra Sekil 3.34’te

goriildiigi gibi gerekli ankraj ve betonlama c¢alismalar1 tamamlanmistir.
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Sekil 3.34. PV panel ankraj ve betonlama islemi

Betonlama isleminden sonra 200W giicinde 10 adet PV panel, Sekil 3.35°te
goriildiigii gibi iki sira halinde, birbirlerini engellemeyecek sekilde, kuzey-giiney

yoniinde 30°’1ik ag1 ile montajlar1 tamamlanmustir.

Sekil 3.35. PV panellerin montaji
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Kurulacak riizgar tiirbininin zemin kazis1 yapildiktan sonra Sekil 3.36’da goriildiigi
gibi betonun i¢inde kalacak demirlerin baglantis1 yapilarak su terazisi ile gerekli

hizalamalar yapilmistir.

Sekil 3.36. Riizgar tiirbini diregi ¢ukur a¢ilmasi ve demirlerin dégenmesi

Baglanan demirlerin tam merkezine gelecek sekilde tiirbin direginin flang1 Sekil
3.37’de goriildiigii sekilde yerlestirilip ve su terazisi ile hizalamasi yapilmigtir. Terazi
ile hizalama yapilmasindaki amag; zeminde olusacak kii¢iik bir ag1 degisimini
onlemek ve 12 m uzunlugundaki diregin tam dik yerlesimini saglayarak tlirbinden

istenen en yliksek verimi almaktir.
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Sekil 3.37. Riizgér tiirbini diregi flansinin demirlere baglanmasi

Sekil 3.38’de baglantisi tamamlanan demirlerle birlikte direk flanginin betonla
sabitlenmesi i¢in demir seviyesinin tiizerine gelecek sekilde beton kaliplart

hazirlanmastir.

] "5 o
¥ 87 R e

Sekil 3.38. Riizgér tiirbini diregi betonlama hazirliklar
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Kurulan sistemde riizgar tiirbini, 12 metre yiikseklige sahip boru tipi, galvaniz kapli,
flangli ve tabandan menteseli direge monte edilmistir. Diregin montajinin
yapilabilmesi i¢in ihaleyi alan firmanin projesi dogrultusunda gerekli 2m x 2m x 2m
dlciilerinde kazi yapilarak 8m? betonla birlikte Sekil 3.39°da gdsterilen sabitleme ve

ankraj islemi tamamlanmaistir.

Sekil 3.39. Riizgar tiirbini diregi betonlamasinin tamamlanmast

Betonunun kurumasindan sonra riizgar tiirbininin montaji tamamlanarak direk,

tabanindaki flans yardimiyla yerine baglanip Sekil 3.40°da goriildiigii dikilmistir.
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Sekil 3.40. Direk ve tiirbin montajinin tamamlanmasi

PV paneller ve riizgar tiirbininden olusan hibrit sistemde kullanilan inverter ve akii
grubu i¢in en uygun yer tespiti yapilarak gerekli malzemeler yerlestirilmis ve tim

baglantilar Sekil 3.41°de gosterildigi sekilde tamamlanmastir.

Sekil 3.41. Hibrit sistem diger malzemeler ve gerekli baglantilar
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Kurulumu tamamlanan sistemde 10 adet PV panel, 4 adet birbirlerine seri bagh

200Ah’lik akii grubu ile birlikte kontrol iinitesine baglanmistir.

Akt cikisi, DA/DA ve DA/AA inverter araciligiyla yiiklere baglanmistir. Kontrol
linitesi araciliyla iiretilen enerji istege bagli oncelik sirasina gore akiileri sarj etmekte
ya da yilike aktarilmaktadir. Akdilerin sarjlarinin tamam olmasi ve yiikiin enerji
harcamamasi durumuna gore iiretilen enerji kontrol {initesi aracilifiyla sebekeye
aktarilmaktadir. Eger akiilerin sarjlar1 tilkenmis ise ve hibrit sistem enerji

tiretmiyorsa gerekli enerji sebekeden saglanmaktadir.

Kurulumu gergeklestirilen sistemde kullanilan malzemeler ve bunlarin isimleri

Sekil 3.42°de gosterilmistir.

Havalandirma Fani

PV Panel
Inverteri

Dump Load
" Asin Yik Koruma
Bara Sigortasi
Bara -
DC Parafudr
PV Panel Sigorta
Havalandirma Fani

Lamba Sigortasi
Akii Anahtar
Akii Gerilim Cikisi

Ana Cikis Sigortasi — Riizgar Tiirbini

inverteri

Riizgar Tuirbini

Jel Akii Grubu Kontrol Unitesi

Riizgar Tiirbini
Frenleme Unitesi

Parafudr
Bara

Sigorta
Priz ve Sigortasi
Havalandirma Fani

Lamba Sigortasi

Sekil 3.42. Hibrit sistemde kullanilan malzemeler ve cihazlar
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3.2.3. HGUS Maliyet Analizi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kurulan hibrit sistemde bulunan PV paneller, riizgar
tiirbini, akiiler, riizgar tiirbin diregi ve diger malzeme ve cihazlara ait birim fiyatlar,
tam fiyatlar ve bilesenlerin kullanim 6miirleri Cizelge 3.6.’da gosterilmistir. Ayrica
bu cihaz ve malzemelere ait detayli bilgiler Ek-1, Ek-2, Ek-3 ve Ek-4’te

bulunmaktadir.

Cizelge 3.6. Hibrit sistem fiyat analizi

Bilesen Birim Fiyat Tam Fiyat Kullamim Omrii
RT (3.2 Kw) 778 TL/IW 24896 TL 5

PV Panel (2 Kw) 5.96 TL/Wp 9.920 TL 10

Jel Akii (12V, 200Ah)  12.57 TL/Ah  10.056 TL 5

RT inverteri - 2.700 TL 10

PV Panel Inverteri - 2500 TL 10

Direk (12m) - 3.100 TL -

Pano - 1.000 TL -
Kurulum Maliyeti - 3.828 TL -
TOPLAM 58.000 TL
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Bulgular
4.1.1.Hibrit Gii¢ Sisteminin Matlab/Simulink Analizi

Matlab/Simulink’te tasarimi gergeklestirilen Sekil 4.1°de verilen sistemin, ideal
rliizgar hizina ve ideal radyasyon degerlerine sahip olduklar1 varsayilarak sisteme
baglanan yiiklerin giiciine gore olusan c¢ikis grafikleri asagida verilen senaryolarla

ayr1 ayr1 gosterilmistir.

- Gerien
looms

Sekil 4.1. Hibrit sistem yiik baglantisi

4.1.1.1. Riizgar Tiirbini Yiik Senaryolari

- Durum 1: RT inverter ¢ikisina 3200 W’lik yiik baglandiginda sistem
¢ikiginin akim, gerilim ve gli¢ grafikleri Sekil 4.2’de verilmistir.

ERREREELIELES

RUZGAR TURBINT YUK AKTMI
[ I I T

t (sn)

Sekil 4.2. Riizgar Tiirbini invertere bagh 3200W yiik ¢ikis grafikleri
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- Durum 2: RT inverter ¢ikisina 2000 W’lik yiik baglandiginda sistem

cikisinin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Riizgar Tiirbini invertere bagli 2000W yiik ¢ikis grafikleri

- Durum 3: RT inverter ¢ikisina 1000 W’lik yiikk baglandiginda sistem

cikisinin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir.
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i AT AR
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Sekil 4.4. Riizgar Tiirbini invertere bagli 1000W yiik ¢ikis grafikleri
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- Durum 4: RT inverter ¢ikisina 320 W’lik yiik baglandiginda sistem ¢ikisinin

akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Riizgar Tiirbini invertere bagli 320W ytik ¢ikis grafikleri

4.1.1.2. PV Panel Yiik Senaryolari

- Durum 1: PV Panel inverter ¢ikisina 2000 W’lik yiik baglandiginda sistem

cikisinin akim, gerilim ve gli¢ grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.

BB PV PANEL AC/AC Yokseltici 1-V Gk =8 X
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Sekil 4.6. PV Panel invertere bagli 2000W yiik ¢ikis grafikleri
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- Durum 2: PV Panel inverter ¢ikisina 1000 W’lik yiik baglandiginda sistem
¢ikisinin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir.

[ PV PANEL AC/AC Vakseltici 1-V Gk =B8] %
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Sekil 4.7. PV Panel invertere bagli 1000W yiik ¢ikis grafikleri

- Durum 3: PV Panel inverter ¢ikisina 500 W’lik yiik baglandiginda sistem

¢ikisiin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir.

T PV PANEL AC/AC Yakseltici 1V Giksi =B B
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Sekil 4.8. PV Panel invertere bagli 500W yiik ¢ikis grafikleri
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- Durum 4: PV Panel inverter ¢ikisina 200 W’lik yiik baglandiginda sistem
cikiginin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. PV Panel invertere bagli 200W yiik ¢ikis grafikleri

4.1.2. Hibrit Gii¢ Sisteminin Deneysel Olciimleri

Kurulumu gergeklestirilen hibrit (giines + riizgar) enerji sisteminde, PV paneller ile
riizgar tirbininde iretilen enerji degerleri inverterler tizerinde kaydedilmistir. Bu
degerler inverterler iizerinden belirlenen zamanlarda bilgisayara aktarilmistir. PV
panellerde iretilen degerler SolarPower, riizgar tiirbininde iretilen degerler ise

PowerMonitor programlari araciligiyla bilgisayara aktarilmistir.

Hibrit sistem iizerinden alinan kayitlar degerlendirildiginde, PV panellerin 28 Subat
— 19 Haziran 2015 tarihleri arasindaki iirettigi toplam enerji miktar1 142,32 kWh “tir.
Bu enerji degerlerinin giinlik tretimi SolarPower programindan alinan ekran

goriintiistiyle birlikte Sekil 4.10°da verilmistir.
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Kapama

Sekil 4.10. PV panellerin toplam enerji tiretimleri

Sekil 4.11°de verilen grafik sistemin aktif oldugu dénemde en ¢ok enerjinin iretildigi
16.06.2015 tarihine ait bir giin icinde kaydedilen degerlerdir. Grafikten de
anlasilacagi lizere paneller enerji liretimine sabah 06:00’da baglamig ve aksam iizeri

20:00 civarlart iiretim tamamen sonlanmistir. Giin igerisinde iiretilen toplam enerji

miktar1 3,15 kWh’tir.

Kapama

Sekil 4.11. Uretimin en fazla oldugu giin PV panellerin enerji {iretimleri
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PV panellerin giin igerisinde lirettigi enerji, hava durumuna ve mevsimlere gore
degisiklik gostermektir. Bunun nedeni; mevsimlere, giin igerisinde giinesin
konumuna ve havada olusacak yagis ile bulut durumuna gore panellerin alacagi
1istmm degerlerinin degismesidir. Uretimin en az oldugu 21.03.2015 tarihinde giin
igerisinde iiretilen enerji miktar1 0,197 kWh olarak gergeklesmistir. Giin igerisindeki

tiretim dagilimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

3 . 20150321 &

Cihaz 9612109100022 T SireNo: Gin

_Kapama

Sekil 4.12. Uretimin en az oldugu giin PV panellerin enerji iiretimleri

Ayrica sistemden verilerin alindig1 19 Haziran 2015 tarihinde 17:07 - 17:47 saatleri
arasinda sistem {izerinden asagida gosterilen anlik degerler ve grafikleri alinmistir.
Bu alinan degerler program {iizerinden sirasiyla incelendiginde Sekil 4.13’te sebeke
gerilimi grafigi mevcuttur. Grafik incelendiginde sebeke geriliminin olmasi gereken
220 V ‘tan ¢ok fazla ve 240-260 V araliginda oldugu goriilmektedir. Bu gerilim uzun

siire devam ettigi takdirde inverterlere ciddi zararlar vermektedir.
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17pm Saat

Kapama

Sekil 4.13. Sebeke gerilimi anlik degerleri

Sekil 4.14’te belirtilen tarih ve saatte PV panellerden iiretilen anlik giic degerleri
goriilmektedir. Anlik giic degerleri 60-180 W araliginda hava durumuna bagh
degismektedir.

Cihaz 9612110910002 % SureNo: Saat 3 . 201506-19

(e

=

——

Kapama

Sekil 4.14. PV panel anlik gii¢c degerleri
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On-grid sistemi besleyen sebeke elektriginin PV inverteri tizerinden alinan frekans
kaydi incelendiginde, sebeke frekansinin 49,9-50 Hz araliginda ve ideal degerinde
oldugu Sekil 4.15’te goriilmektedir.

Cihaz (96121109100022 [ sireNo: Saat v

2015-06-19 =]

Kapama

Sekil 4.15. Sebeke frekansi anlik degerleri

Sekil 4.16’da PV panellerde iiretilen ve invertere gonderilen gerilimin belirtilen tarih

ve saatteki anlik degeri goriilmektedir. Bu deger, 180-250 V araligindadir.

Cihaz  96121109100022 v Sire No:  Saat 2015-06-19 17- Saat Tara

ﬁ

Kapama

Sekil 4.16. PV panel giris voltaji anlik degerleri
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Sekil 4.17°de yiikiin sistem tizerinden cektigi gii¢ degeri goriilmektedir. Belirtilen
saat aralifinda konagin tiim lambalarinin agilip kapatilmasiyla degisik yiik durumlar
olusturulmustur. Sekil 4.18’de ise sistemin yiike saglayabilecegi enerjinin ne 6l¢iide

yiik tarafindan kullanildig: ytlizdelik olarak gdsterilmistir.

Cihaz 9612110910002 ™3 SireNo: Saat : 2015-06-19 = 175 Saat

Kapama

Cihaz 9612110910002 T3 SireNo: Saat P . 20150619 &

—

Kapama

Sekil 4.18. Yiikiin anlik gii¢ tiiketim degerleri
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Sekil 4.19°da akiilerin anlik sarj voltajlar1, Sekil 4.20°de akiilerin yiizdelik olarak anlik

doluluk oranlari goriintiilenmektedir.

. 2015-06-19 = 17m Saat

Cihaz 96121109100022 T# SireNo: Saat

Kapama

Sekil 4.19. Akii gerilimi anlik degerleri

Cihaz 96121109100022 ©F SireNo: Saat . 2015-06-19 = 17 Saat |

Kapama

Sekil 4.20. Akdi sarj oran1 anlik degerleri
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Sekil 4.21°de akiilerin anlik sarj akimlar1 goriilmektedir. Akiilerin dolu olmasi nedeniyle
akiilerin sarj akimi degeri diisiik diizeydedir. Sekil 4.22 de ise PV inverterin anlik sicaklik

degerleri goriilmektedir.

Cihaz  96121109100022 Siire No:  Saat

2015-06-19 =]

Kapama

Sekil 4.21. Sarj akim1 anlik degerleri

Cihaz 9612110910002 ©F SireNo: Saat ™ . 20150619 - 17mm Saat |

Kapama

Sekil 4.22. Inverter anlik sicaklik degerleri
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Hibrit sistemde kullanilan PV paneller, Wp:200W, Vm:37.10V, Voc:44.70V,
Im:5.40A, Isc:5.70A degerlerine sahip italya iiretimi monokristal hiicrelerden imal

edilmistir.

Sistemde 10 adet panel seri bagli oldugundan her birinin tirettigi gerilimlerin toplami1
PV sistemin gerilimini verir. Sistemin akimi ise bir panelin akimina esittir. Sistemin
aktif oldugu 28 Subat — 19 Haziran 2015 tarihleri arasinda giin igerisinde iiretilen
maksimum gii¢ 3152 W’tir. Her bir panelin ortalama giicii, 3152/10=315 W’tir.

Hibrit sistemde kullanilan 3200 Wp giiciine sahip riizgar tiirbini, riizgar hiz1 3 m/s’ye
ulastiginda enerji {iretimi baslamaktadir ve 12 m/s’yi astigi anda tiirbin kendini
frenlemekte ve enerji liretimi sonlandirilmaktadir. Riizgar tiirbininin enerji trettigi
28.02.2015 tarihinde saat 08:00 — 14:00 saatleri arasinda riizgar hizina bagli her saat

iiretilen enerji miktarlar1 Sekil 4.23’te ve Sekil 4.24’te gosterilmistir. Uretilen toplam

enerji miktar1 8,8 kWh olarak gergeklesmistir.

" PowerMonitor 1.01.001.0013
mm  Settings Grid Chart Language

2 |AC\Voltage 237.0v

3 | Temperature 1381

4 | Grid Frequency 49.98Hz

S Today Energy 8kwh

6 |LastDayEnergy 0.0kwh

7 | This Month Energy Okwh

8 | LastMonth Energy Okwh

9 | Total Energy Skwh

Sekil 4.23. Riizgér tiirbini enerji iiretim miktarlar
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Sekil 4.24. Riizgar tiirbini saatlik enerji tiretim miktarlar

Hibrit sistemin kuruldugu bolgede giin icinde riizgar hizi anlik ¢ok biiyiik
degisiklikler gostermektedir. Bunun sonucunda riizgar tiirbinden elde edilen enerji

degerleri ¢ok fazla dalgalanma gdstermektedir.

Kurulan hibrit sistemde, inverter ¢ikis degerleri kaydedilmektedir. Bu sayede kontrol
tinitesi ile akiilere, ylike ya da sebekeye aktarilan enerji miktarlar1 kayit altina

almabilmektedir.

4.2. Tartisma

Koca, (2006), calismasinda, sistem ilk kurulumunda PV panellere ilave riizgar
tiirbinlerinin maliyete etkisini ortaya koymustur. Hocaoglu ve ark. (2007), hibrit
sistemde Ozellikle riizgar tiirbini ilk kurulum maliyetinin yiiksekligini vurgulayarak
kurulacak sistemin yer tespitinin iyi yapilmasi1 gerektigini vurgulamislardir.
Salmanoglu, (2009), hazirladigt yazilimla, hibrit (PV + riizgar) giic sistemi

tasarimlarin1 gergeklestirmis ve maliyet analizi yapmaistir.

Ozcan, (2009), Engin, (2010), Kése, (2010), Telli, (2010), Ayhan, (2011), ve Baran,

(2012), yaptiklari galismalarda HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
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Renewables) yazilimini kullanmiglardir. Bu yazilim ile kurulacak hibrit sistemin
enerji maliyetlerini hesaplamiglardir. Calismalar sonucunda sebeke baglantili (on-
grid) sistemlerin sebeke baglantisiz (off-grid) sistemlere gore daha avantajh

olduklarini belirtmislerdir.

Bizde calismamiza bu verileri irdeleyerek basladik. Sistemi kuracagimiz yer
tespitinde Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilen riizgar haritasindan
faydalandik. Sistemin kurulacagi konum Ordu ilinde bulunan riizgar koridorunda
bulunmakta ve neredeyse 24 saat riizgar almaktadir. Ayrica tepenin lizerinde olmasi
sebebiyle de giines 1sinlarint etkileyecek bir durumda bulunmamaktadir. Sekil 2.10,
Sekil 2.13 ve Sekil 4.14’te verilen 1sinim degerleri ile giineslenme siireleri dikkate
alinarak konagin ihtiyact olan enerji miktariyla birlikte kurulacak sistemin kapasitesi

ve kullanilmasi1 gereken akiilerin degerleri hesapladik.

Ayrica lretilecek fazla enerjinin sebekeye satilarak sistem amortisman siiresinin

disiiriilebilecegini dikkate alarak sistemi sebeke baglantili gergeklestirdik.

Dingsoy, (2010), caligmasinda hibrit sistemde sebeke baglantisi yerine jenerator
kullanilmasini, Cubukeu, (2011) ise giines ortak olmak iizere riizgar, hidrojen, yakith
jenerator ile hem sebeke baglantili hem de sebekeden bagimsiz hibrit sistemler
lizerine analizler yapmislardir. Yaptiklar1 bu ¢alismalarda sebeke baglantist ve riizgar
kullanim1 disindaki durumlarda ilk yatirim maliyetinin ve geri 6deme siiresinin
arttigin1 belirtmektedir. Bizde gerceklestirdigimiz sistemde fosil kaynakli yakitlara
bagimliligimiz ortadan kaldirmay: hedefledik. Bu nedenle sebeke baglantili ve akii

destekli bir sistem kurmay: tercih ettik.

Eren, (2012), ¢alismasinda, RES kurulacak bolgede halk ile goriiserek onlarin tutum
ve yaklagimlarini incelemistir. Katilimeilarin biiyiik ¢ogunlugu enerji konusunda ki
disa bagimliliktan kurtulmak adina YBEK’nin kullantmina ilimli yaklastiklarini
ortaya koymustur. Bizimde bu calismamizda Vali Konagi i¢in Ordu Valiligi adina
proje yazmamizdaki amag; yerel yonetim iizerinden halkin bilin¢lendirilmesinin ve

tesviklerinin daha etkili olacag: diisiincemizdi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, Ordu Ili, Kabadiiz Ilgesi, Cambasi bolgesinde bulunan Ordu
Valiligi’ne ait Vali Konagi’nin enerji ihtiyacinm1 karsilayabilecek, PV panelleri ve
rliizgar tlirbininden olusan hibrit sistem kurulumu gerceklestirilmigtir. Sistem igin
gerekli biit¢e, Valilik adina Dogu Karadeniz Kalkinma Ajanst (DOKA) Dogrudan
Faaliyet Destegi (DFD) programma Yyazmis oldugumuz TR90-14-DFD-0066

numarali projeden karsilanmastir.

Tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilerek test ve olgiimleri yapilan “Kirsal Tesisler

I¢in Hibrit (Riizgar + Giines) Sistem” asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e 10 adet 200Wp giiciinde PV panel, 1 adet 3200W giiciinde riizgar tiirbini ile jel
akii grubundan olusan hibrit sistem kurulumu gergeklestirilmistir.

e Kullanilan inverter; 500 VDC maksimum giris voltaji, 20 A maksimum giris
akimi, 48 VDC batarya sarj gerilimi, 25 A batarya sarj akimi degerlerine sahiptir.

e 48 V (4 adet 12 V) ve 200 Ah akii gurubu inverter iizerinden siirekli sarj
edilmektedir.

e Hibrit sistemi olusturan birimlerin Matlab/Simulink programinda tasarimi
yapilarak farkli senaryolarla analizi gergeklestirilmistir.

e Kurulan hibrit sistemin giines panellerinin konumlandirilmalart i¢in yapilan
caligmalarda, Ordu-Kabadiiz-Cambasi mevKii i¢in giiney-kuzey dogrultusunda ve
glines acis1 30° olarak belirlenmistir. Panellerin montaji bu ag1 ile Valilik Konagi’nin
bahgesinde, hem konaktan hem de riizgar tiirbininden etkilenmeyecek sekilde
gergeklestirilmistir.

e Konagn bulundugu yere yakin ve konak tarafindan riizgarin engellenmeyecegi
konuma riizgar tiirbini yer tespiti gergeklestirilmistir. Yer tespitinden sonra firmadan
alman veriler dogrultusunda 2m x 2m x 2m boyutlarinda ¢ukur acgilarak demir
baglantilar1  yapilip, direk flans1 yerlestirilmis ve betonlama islemleri
tamamlanmistir. Beton zeminin tamamlanmasinin ardindan 12 m yiiksekligindeki
direge riizgar tlirbinin montaji tamamlanip flang yardimiyla yere sabitlemesi
yapilmustir.

e Kurulan hibrit sistem, hem sebeke baglantili (ongrid) hem de sebeke baglantisiz

(offgrid) calisabilmektedir.
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e Giines ve rizgar mevcut oldugunda, riizgar tiirbini araciliyla yiik dogrudan
beslenmekte, PV panelleri araciliyla hem yiikk beslenmekte hem de akiiler sarj
etmektedir.

e Riizgar ile giines mevcut degilse ve akiilerde enerji yoksa gerekli enerji
sebekeden alinarak hem yiiklerin enerjisi saglanmakta hem de akiiler sarj
edilmektedir.

e Sistemde bulunan akiiler, enerji devamliligini saglamak i¢in kullanilmistir.

e Bu hibrit sistemi benzerlerinden ayiran en onemli 6zelligi; 2 adet inverter
kullanilarak DA/AA doniisiimii gerceklestirilmektedir. Riizgar tiirbininin ¢ikisinda
kullanilan inverterin ¢ikisindaki enerji dogrudan evin enerji hattina baglanmistir.
Sebeke enerjisinin  kesilmesiyle beraber riizgar tlirbini enerji  lretimini
durdurmaktadir.

e PV panellerin ve akii grubunun ¢ikislarina DA/AA inverter baglanarak evin
enerji hattina baglantist saglanmistir. Ayr1 ek bir hat ¢ekilerek sebekenin enerji
kesilmesi ve panellerin enerji iiretmemesi durumunda, akiilerin saglayacagi enerji ile
evde bulunan acil 6ncelikli cihazlarin galistirilmasi saglanmaktadir.

e Sistemde kullanilan inverterler iizerindeki panellerden, anlik, gilinliik, aylik ve
yillik {iretilen gerilim, akiilerin gerilimi ve sebeke enerjisi kayit edilmektedir. Ayrica
akiilerin elle devreye alma ve devreden ¢ikarma islemleri yapilabilmektedir. Bunlarin
yani sira eklenecek modiillerle iiretilen enerji degerlerinin uzaktan takibine imkan
vermektedir.

e Akl grubu sarj edildikten sonra enerji, sebekeye verilmektedir. Boylece,
tasarlanan sistem kesintisiz gii¢ kaynagi gorevini de iistlenmektedir.

e  Onemli bir diger faydas: ise; iiretilen enerji akiileri sarj edip evin ihtiyacini da
karsiladiktan sonra fazla olmasi halinde kullanilacak ¢ift yonlii sayag ile kullanicinin
belirli bir donem satic1 konumunda olabilmesi ve 6denecek fatura bedelini azaltarak

ekonomik katki saglanabilmesidir.
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EK LISTESI

Technical Specifications

Rotor Diameter 16 fect (45 m)

Wweignt 165 I (70 kg)

Shipping Dimensions  Box 1 (body): 36 x 95 x 32in

Survival Wind Speed

Ek 1. Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri

(914 x 636 x B12 mm)

295 I (1338 kg)

Box 2 (blades)y 88 x 12 x 6in
{2235 x 305 x 152 mm)

a8 b (172 ka)

Box 3 (conbroler) 22 x 16 10in
(558 x 381 x 254 mm) 75 b (3 k)

5 in schedule 40 (12.7 cm) pipe
75 mph (24 m/z)

24,36, 48 VDC (High volage mvail)
3000 wats ot 24 mgh (105 m/z)
3900 watts at 27 mph (12 m/s)
e e

Welkded stre powder coated
prodection (not marine grade)

2-Carbee reinforeed fiberglazs
Side-furiing

528 KWh/mo at 12 mph (54 m/)
120 mph (55 m/z)

5 year limited waranty
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s Whisper 500

Serlous Power from a Medlum
Sized Small Wind Turbine

The Whisper 500 can produce enough energy to power an enfire

home. Assuming & 12 mph (5.4 m/s) wind, a Whisper 500 will

produce as much as 500 kWh per month. That is enough energy

to power the average California home.

* O year wamanty

* Durable composite blades

* Powder coated steel body

* Includes Whisper Controller with diversion load and display

* Angle-govemor protects blades and allows maximum output in
any wind

MONTHLY ENERGY
1050 I
5. ™
3§ ™
52w
T g 4o
% mo
2° o
..°4 € 8 10 12 14 16 18
- 1B 27 36 45 54 63 T2 &0
Average Annual Wind Speed
FIVE YEAR WARRANTY
Southwest Windpower
1801 W. Route 86 928.770.9463

Flagstaff, AZ 88001 USA www.windenergy.com
Makers of Skystream 3.7*/ AIR / Whisper

& Primac on recysled paper using vegetabla Inks.
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Vanzator Autorizat pentru Romania

FVG 72-125 MR,

” i:m::::’“:":;;:m: +30,346.0700859
5" MONOCRYSTALLINE — e

Ye/lcewline

¥ TOP PERFORMANCE

N .
STC EMD

Type Model xxx Rated Power [W] .
FVG72-125 FVGxooM-MC* 185 190 195 200 .'mm \ i
Module Efficiency nm (%) 14.50 14.90 15.27 15.66 I

Cell Efficiency nc (%) 17.30 17.50 17.80 18.00 }

Power Peak Pm (W) 185 190 195 200 g o
Maximum Power Voltage Vm (V) 36.40 36.60 36.80 37.10 g
Maximum Power Current Im (A) 5.10 5.20 5.30 5.40 ' ' g g
Open Circuit Voltage Voc (V) 4450 4520 4465 4470 Al Mctine

Short Circuit Current Isc (A) 5.53 562 572 5.80

Maximum System Voltage (VDC) 1000 B

Power Qutput Tolerance (W) 0/+5 L “ir - i = E = } .

Max-Series Fuse (A) 10 <7 bl
Operating/Storage Temp. (°C) -40 ~ + 85 L LA DAL AL | AL
Dielectric Insulation Voltage (VDQ) 3000 max

Code MFM 50187 50188 50189 50190 ot (G55 h aann s aEsn G Een d |

STC: Irradiance 1000 W/m?, module temperature 25 °C, AM=1.5 a]VE E I = ! fflkiii | 4,:'&7 ‘

Power measurement tolerance: + 3%

_EEI JUNCTION BOX

Typical Power at NOCT Pm (W) 135 139 143
3 by-pass diodes
Maximum Power Voltage Vm (V) 33.00 33.10 33.28 33.60 CIX1 REHNE PHOTOVOLTAIC
Maximum Power Current Im (A) 411 420 430 438 PV-RH 0501B
o P67 MC4 connectors
Open Circuit Voltage Voc (V) 4120 4130 4145 4160 900 mm cable length
Short Circuit Current Isc (A) 448 4.56 4.66 475

NOCT: Irradiance 800 W/m? ambient temperature 20 °C, wind speed 1 m/s
Power measurement tolerance: + 3%

TEMPERATURE CHARACTERISTICS - STC URVE CURRENT - VOLTAGE

NOCT - Nominal Operating Cell Temperature 45+ 32
Pm Temperature Coefficient (%6/°C) -045 “m
Voc Temperature Coefficient (%/°C) -0.34 \\
Isc Temperature Coefficient (%/°C) 0.05

a= 108 “ 9! Ivi}' 0% o= [T )o«“ m.- 40%  SoN
Cell Size {mim) 125x%125 Carton Dimensions (nim) 1610 x 830 x h85
Number of cells 72 cells - monocrystalline silicon Pallet Dimensions (mim) 1650 x 1100 x h1950
Module Dimensions {mim) 1580 x BO8 x 35 Pallet Weight (kg) B850
Module Weight (kg) 1550 1 Carton 2 modules
Front Glass 3.2 mm tempered glass 1 Pallet 25 cartons (50 modules)
Frame anodized aluminlum alloy Container Loading Capacity 20 (ft) 300 modules (6 pallets)
Junction box 3 by-pass diodes Container Loading Capacity 40 (ft) 700 modules (14 pallets)
Connectors IP65 type MC4
QOutput Cables (mm) 900 “so0¢ suffix indicates Rated Power

suffix B indicates a black sheet of Tedlar
FVGENERGY S.p.A. ITALY TEL.+39 043168080 Fax+39043168558 e-mail: office@fvgenergy.com  www.fvgenergy.com

Ek 2. PV panel teknik o6zellikleri
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PV INPUT (DC)

Maximum DC Voltage 500vVDC

MPP Voltage Range 250 VDC - 450VDC

DC Nominal Voltage 360VDC

Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage 116 VDC /150 VDC

Maximum Input Current 13 A/ 3200Wmax

GRID/UTILITY INPUT (AC)

Nominal AC Voltage 208-240 VAC

Acceptable Voltage Range 184 - 265 VAC

Maximum Input Current 20 A

GRID OUTPUT (AC)

Nominal AC Voltage / Range 208-240 VAC

Output Voltage Range 184 - 265 VAC

Maximum Feeding Power 3000 W

AC Grid Frequency Range 47.5 ~ 60.5 Hz

Nominal Qutput Current 13.6 A

Power Factor >0.99

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Output Voltage 208-240VAC

Output Frequency 50/60 Hz

Output Waveform Pure sine wave

Efficiency (DC to AC) 95.5% grid 92% battery

BATTERY & CHARGER

Nominal DC Voltage 48 VDC

Maximum Charging Current 25 A

PHYSICAL

Dimension, D X W X H (mm) 420 x415x 170

Net Weight (kgs) 21kg

INTERFACE

Communication Port RS-485/RS-232
Optional SNMP card or

Intelligent Slot Modbus card available

ENVIRONMENT

0 ~ 90% RH (No condensing)

Humidity
Operating Temperature 0to 40°C
Altitude 0~ 1000 m*

Ek 3. Hibrit inverter teknik ozellikleri
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ROLLS BATTERIES

- s

THE RENEWABLE ENERGY BATTERY SPECIALIST

B All batteries from stock.
® Bulk AGM stock available.
m Large 2V cells in stock up to 3460Ah

WAREHOUSE

B FREE DELIVERY (on crders over €6000 into EU
Mainland)

®m FAST DELIVERY (5-10 days into EU Mainland)
m No minimum order for delivery

B 4000 - Extensive Range (1280 cycles @ 50%)
m 4500 - Compact Flooded (2720 cycles @ 50%)
5000 - 2V Cells (3200 cycles @ 50%)
B AGM - 6V & 12V Cells (1250 cycles @ 50%)
PRODUCT RANGE
P —
pos |
é = \\.g»- fm B Best Warranty - upto 10 years
; %: ol [ m Best Deep Cycle Rates
jm- =" B Full Technical Assistance
BW R e TR W
TECHNICAL PERFORMANCE

Ek 4. Akiilerin teknik dzellikleri
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