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OZET

Bu arastirmada glvenlik aydinlatmasi yapacak glines-riizgar hibrid enerji Gretim sistemi boyutlandirildi.
Boyutlandirilan sistem kurularak bir yil boyunca glines gdzesi, riizgar tirbini, batarya gurubu, sarj regtlatorleri
ve invertorin performans degerleri 6lculdi. Olguimlerden elde edilen veriler kullanilarak Gretilen enerjinin
kaynaklara gore dagihmi, sistemin verimi, guvenirligi ve tliketilen enerjinin birim maliyeti hesaplandi. Elde
edilen verilere gore hibrid enerji Uretim sisteminin verimini arttirmak, Grettigi enerjinin birim maliyeti distirmek
ve guvenirligini yikseltmek i¢in kurulu sistem (izerinde yapiimasi gereken yenilikler tartigildi.

Anahtar Kelimeler : Hibrid enerji retim sistemi, Giines gozesi, Rlzgar turbini
ANALYSING SOLAR-WIND HYBRID POWER GENERATING SYSTEM

ABSTRACT

In this paper, a solar-wind hybrid power generating, system that will be used for security lighting was designed.
Hybrid system was installed and solar cells, wind turbine, battery bank, charge regulators and inverter
performance values were measured through the whole year. Using measured values of overall system efficiency,
reliability, demanded energy cost per kWh were calculated, and percentage of generated energy according to
resources were defined. We also include in the paper a discussion of new strategies to improve hybrid power
generating system performance and demanded energy cost per KWh.

Key Words : Hybrid power generating system, Solar cell, Wind turbine
1. GiRi$ ylkin enerjisiz kalmamasi icin depolama elemani

kullanilmahdir. Depolama elemani kullanildiginda
ginlik kesiklilik ortadan kaldirilabilirken gines

Geleneksel enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi enerjisinin - mevsimlere gore de cok farkhlik
elde eden sistemlerin cevreye verdikleri zararin her gostermesi, ozellikle kis aylarinda donusturtlecek
gegen giin daha acik bir sekilde ortaya cikmasiyla yeterli gunes enerjisinin olmamasindan dolay! yik
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi enerjisiz  kalmaktadir.  Kugtik ve orta boyutlu
iireten sistemler daha onemli hale gelmistir. ytklerin beslenmesi icin kurulan enerji dretim
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi sistemlerinde glines gozesinin boyutlari daha buytk
iiretiminin 6niinde duran en énemli engel Uretilen secilerek guvenirlik yukseltilirken, blyuk olcekli
enerjinin  yilke kesikli iletilebilmesidir. Guines yiklerin beslenmesi igin kurulan sistemlerde dizel
enerjisinin  sadece giindiiz saatlerinde elektrik jenerator  gibi  yardimci  kaynak  kullanilarak
iiretimine izin vermesi nedeniyle gece saatlerinde gtvenirlik  ytkseltilmektedir. Birinci ¢ozim ilk
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kurulum maliyetini yukseltirken, ikinci ¢6zim
isletme harcamalarini arttirmaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalardan elde edilen sonuclara gore
birbirini tamamlayici 6zellik gdsteren alternatif
enerji kaynaklarinin birlikte kullaniminin sistem
glivenirligini artiracagl belirlenmistir (Bagul et al.,
1996; Markvart, 1996; Beyer et al., 1996; Chedid et
al., 1997). Eleman boyutlarinin ve denetim
stratejisinin  iyi  secilmesi durumunda sistem
maliyetinin ¢ok az yikselecegi hatta kurulan
bolgenin  6zelliklerine gbre biraz disebilecegi
belirtilmistir (Kellogg et al., 1999). Hibrid enerji
Uretim sistemi olarak adlandirilan bu tir sistemlerde
daha fazla eleman yer alacagi i¢in sistemin yapisi
karmasik hale gelecektir. Hibrid enerji sisteminin
diger bir sorunu da ilk kurulum maliyetlerini
minimumda, glvenirligi maksimumda tutacak
boyutlandirmanin zorlugudur. Boyutlandirma igin en
az bir yil boyunca meteorolojik verilerin dlculmesi
gerekmektedir. ~ Ulkemizin  batt ve  glney
bolgelerinde nisan-kasim aylari arasinda sadece
glinesten elektrik enerjisi Ureten sistem icin gerekli
glines enerjisi bulunmasina ragmen kis aylarinda
yardimci kaynak kullanilmalidir. Rizgar potansiyeli
yuksek olan yerlerde bu acik riizgar enerjisi ile
tamamlanabilir (Engin ve ark., 2001).

Bu calismada Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitust tarafindan 4 yil slreyle 6Olcilen gines
Isinimi, rizgar hizi ve ortam sicaklik degerleri
kullanilarak yapilan analizler sonucunda glines ve
riizgardan elde edilebilecek enerjilerin birbirlerini
tamamlayici 6zellik gosterdikleri belirlendi. Bu
sonugtan yola cikarak  Enstiti binasinin gece
givenlik aydinlatmasini yapabilecek boyutta giines-

rizgar hibrid enerji Qretim sistemi tasarlandi.
Tasarlanan sistem kuruldu ve bir yil sireyle temel
degiskenler onar dakikahk araliklarla ortalama
degerleri alinarak kaydedildi. Elde edilen veriler
kullanilarak hibrid sistemin performansi belirlendi,
performansin iyilestirilmesi igin yapilmasi gereken
yenilikler tartigild.

2. GUNES VE RUZGAR
ENERJILERININ DEGigimi

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisi tarafindan
1994-1999 yillar1 arasinda 6lctlen saatlik ortalama
riizgar hizlari ve gines 1sinim degerleri kullanilarak
birim alanda gines ve riizgardan elde edilebilecek
ginlik  ortalama elektrik  enerjisinin  aylik
ortalamalari hesaplandi (Ozdamar ve ark., 2000).

Birim alanda gunesten elde edilebilecek giinluk
toplam elektrik enerjisi esitlik 1’den hesaplanir.
We=n$ D

Suptrme alani 1 m? olan riizgar tiirbininden elde
edilebilecek ginlik toplam elektrik enerjisi esitlik
2’den hesaplanir.
W,,=0.5 D C, pair V* (2)

Esitik 1 ve 2’den hesaplanan ginluk enerji

uretimlerinin aylik ortalama degerleri Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Birim alanda riizgar ve glinesten elde edilebilecek gunliik elektrik enerjisinin aylik ortalamalarinin yilhk

degisimi
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Glines-riizgar hibrid enerji Gretim sistemin enerji
denge denklemi esitlik 3’teki gibi yazilabilir (Engin
ve ark., 2001). Bu esitlikte boyutlandirma
asamasinda karar verilecek degiskenler A; A, ve
W, degerleridir.

WL <WA+W, AGEW,  (3)

Boyutlandirma degiskenleri belirlenirken hedefimiz
minimum sistem maliyetidir. Devir 6mri maliyeti
(Life—cycle costs), olarak adlandirilan sistem
maliyeti sistemin beklenen kullanim siresince
harcamalari dahil ederinin buginki para ile degerini
belirtir.  Sistem  maliyetini  esitlik ~ 4’ten
hesaplayabiliriz (Markvart, 1996).

LCC =[ Yatirim Maliyeti+ Indirgenmis Toplam Isletme Maliyeti| (4)

Enerjinin  birim 5’ten

hesaplayabiliriz (2).

maliyetini  esitlik

ALCC ($lyil)
Yillik enerji tuketimi (KWh/yil)

EBM($/kWh) = (5)

Esitlik 5’i  minimum vyapacak boyutlandirma
degiskenlerini belirlemede kisitlama ise sistem
glvenirligidir. Sistem glvenirligi, yukin enerjisiz
kalma orani olarak tanimlanir. Alternatif enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi Ureten sistemlerde

yuk, sistemde kullanilan elemanlarin
yipranmalarina, arizalanmalarina veya
donusttrilecek yeterli enerjinin  bulunamamasi
nedeniyle enerjisiz  kalabilir. ~ Enerji  Ureten

sistemlerde guvenirlik, yikin enerjisiz kalma suresi
ile olgllir. Loss-of-Load Probability, (LLP) olarak
adlandirilan guvenirlik esitlik 6’dan hesaplanabilir
(Colak ve ark., 2002).

_ Enerjisiz kaldigi stire
Enerjilendigi sure

LLP (6)

Hibrid sistemde kullanilan elemanlarin yipranma
sureleri bu tar sistemler igin hedef secilen 20 yil
kullanim suresine  goére degerlendirilir. Gunes
panellerinin yipranma sireleri verimlerinin % 25
azaldig sure olarak belirlenmistir (Maish, 1997). Bu
orana tek kristal yapili giines pillerinde 20 yilda
ulastimaktadir. Rizgar tarbinlerinin  yipranma
sureleri de gunes pilleri gibi en az 20 yildir. Sarj
regulatorleri ve invertoriin yipranma sireleri Uretici
firmaya gore 5 ile 20 yil arasinda degismektedir.
Bataryalarin yipranma sureleri % 75 derin bosalma
bir devir olarak kabul edildiginde 1500 devirdir.
Her giin bu orana ulasildigl varsayildiginda 5 yilda
bir bataryalarin yenilenmesi gerekir. LLP degeri

Aydinlatma uygulamalarinda en bllyuk 0.01 degerini
alabilir (Markvart, 1994).

2. 1. YUkUn Degisimi
Gunes-ruzgar hibrid enerji Uretim sistemi Ege

Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii binasinin gece
i¢ aydinlatmasi icin boyutlandiriimistir. Aydinlatma

icin enerji tasarrufu saglayan PL lambalar
kullanilmigtir. Bina icerisinde belirlenen yerlere 5
adet 21 ve 5 adet 17 Watt’lik lambalar

yerlestirilmistir. Invertor, batarya, sarj regilatorleri,
Olcim elemanlari ve iletken kayiplarini karsilamak
icin boyutlandirma sirasinda toplam yuk toplam
lamba gucunin % 30’u fazlasi kabul edilmistir.
Sistemin degerlerini 6lcecek veri toplama Unitesinin
glct ise 2.6 W’tir. Sistem yikinin aylara gore
degisimi Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Yukin aylara gore enerji tuketimi degisimi

_ 3.BOYUTLANDIRMA _
DEGISKENLERININ BELIRLENMESI

Karar verilecek boyutlandirma degiskenleri esitlik
3’Un esitlik 5’i minimum yapacak ve esitlik 6’nin
kisitlamasi altinda ¢6zima ile belirlenir. Bu esitlik
iterasyon yontemiyle ¢ozuldi. iterasyona baslama
degerleri Bornova icin enerji Uretimi agisindan en
koétimser ay olan Aralik ayr degerleri kullanilarak
Ago = 14.97 m?, A, = 17.98 m?, olarak belirlendi.
Batarya kapasitesi i¢in baslangic degeri olarak bir
gunlik tiketim olan Wgy = 3.49 kWh olarak
belirlendi. Her yaklagimda sistem tiim yil boyunca
esitlik 7’ye gore simile edildi. Yapilan her
yaklagimda esitlik 6’nin degeri hesaplandi ve 0,01
degerinden kii¢lk degerler ¢dzim olarak kabul
edildi. Bu ¢dzlimler arasindan egitlik 5’i minimum
yapan ¢6zim en uygun deger olarak belirlendi, Ay =
9.8 m? ve Ag = 85 m?, W, = 10.08 kWh. Kisitli
bitceden dolay! hibrid enerji Uretim sistemini
eleman boyutlari Tablo 1’deki gibi belirlendi. Sistem
belirlenen boyutlara gére yeniden simile edilerek

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (2) 225-230

227

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (2) 225-230)




Giines-Riizgar Hibrid Enerji Uretim Sisteminin /ncelenmesi, M. Engin, M. Colak

LLP degeri 0.048, enerji birim maliyeti 1.01 $/kWh
olarak elde edildi. Sistemin ylki 8 adet 17 W’lik PL
lamba olarak belirlendi.

Tablo 1. Kurulacak Hibrid Sistemin Temel
Elemanlarinin Boyutlari ve Ozellikleri

Glnes GoOzesi

Alani (m?) 5.84
Cikis giict 720 W,
Tipi M65
Uretici firma Arco Solar

Rizgar Turbini
Alani (m?) 1.07
Cikis glict 400 W
Tipi AIR403
Uretici firma Shouthwest

Batarya

Toplam kapasite 10.08 (kWh)
Hucre gerilimi ve | 2V, 210 Ah, 24 adet aki
kapasitesi
Tipi Tupcukli, sabit tesis
Uretici firma Inci akil

AW =AW, + EI:AT[P(n)S +P(n), —P(n). ] (7)

n=1

Hibrid enerji Gretim sisteminin blok semasi Sekil
3’de gosterilmistir.

Sarj regllatort

(I ES=CoiA | RO

Yike

Riizgar Tirbini

8 - _

7z
7
7

7 Giines Pili
Panelleri

Batarya grubu

Sarj reguilatori

Sekil 3. kurulan hibrid sistemin elemanlari ve 6lcim
noktalar

Sistemde enerji kaynagl olarak glines pilleri ve
riizgar tdrbini, enerji depolama elemani olarak
kursun-asit sabit tesis bataryalari Kkullaniimstir.
Riizgar tirbini Uzerinde birlesik olarak sarj
regilatorii de yer almaktadir. Glnes pilleri icin 24
Volt 30 A’lik ayri bir sarj regulatéri kullanildi.
Sistemde enerji tiketimi disuk, 1sik verimi yiksek
olan elektronik ateslemeli PL tipi lambalar
kullanildi. Lambalar 220 Volt AC ile ¢alistiklari icin
DC 24 Voltu 220 Volt AC’ye ddnustiiren 400 W
glctnde invertor kullanildi. Sistemde yuk olarak
lambalara beraber 5 Volt DC ile ¢alisan ve glicl 2.6
W olan veri toplama Unitesi yer almaktadir. Sistem
Haziran 2000’de kuruldu, 3 aylik deneme Gretiminin
sonunda Eylul 2000°de dlcimlere baslandi ve eylil

2001’in sonuna kadar olcumlere devam edildi.
Lambalar fotosel rélenin denetiminde sadece glines
batimindan dogusuna kadar gegen sire igerisinde
calistinldi. Sekil 3’de belirtilen degiskenler ol¢ilip
ortalama degerler 10’ar dakikalik araliklar ile
bellekte saklandi. Veriler 15 seri port yoluyla
bilgisayara aktarildiktan sonra Microsoft Excel
formatina donlstirilerek tim hesaplamalar ve
grafik gizimleri bu programda yapildi.

4. BULGULAR

Olcillen Iy, Is, Ig, Iy, E. ve Eg degerleri kullanilarak
glines gozesi ve rizgar tirbininden elde edilen ayhk
toplam enerji degerleri esitlik 7°den hesaplandi ve 1
yillik sonuglar Sekil 4’de gosterildi. Kis aylarinda
yikiin talep ettigi enerji sistemin Grettigi enerjiden
daha fazladir. Bu aylarda yuk enerjisiz kalmistir.
Tablo 2’de yikiun enerjisiz kalma oranlarinin (%
LLP) aylara gore degisimi gosterilmistir, yillik
ortalama 0,0428 olarak hesaplandi. Ortalama
invertdr verimi, Olgllen invertor cikis akimi ve
gerilimi ile giris akimi ve batarya gerilimi degerleri
kullanilarak n; = % 82.6 olarak hesaplandi. Gines
gozesi ile batarya arasinda akim tasiyan 16 mm?
kesitli 36 metre iletken ve sarj regulatériniin verimi
iSe Mieten = % 97.3 olarak hesaplandi. Hibrid
sistemin ortalama verimi ise enerjinin dogrudan
yike verildigi durum ve enerjinin bataryada bir siire
depolandigi durum olmak (zere iki farkli sekilde
hesaplanabilir. Dogrudan yikiin beslendigi durumda
ortalama sistem verimi mnpig= % 80.01 olarak
hesaplanirken,  bataryadan  ylkin  beslendigi
durumda ise Mpinrig= % 63.1 olarak hesaplandi. Yilik
toplam Uretilen enerji ve tuketilen toplam enerji
degerlerinden hesaplanan ortalama sistem verimi ise,
Mhibric= % 69.3’tlr.. Tiketilen enerjinin  birim
maliyeti esitlik 4 ve 5’ten, EBM= 0,89 $/kWh olarak
belirlendi.

Tablo 2. Sistemin Guvenirliginin Aylara Gore
Degisimi

Aylar % LLP
Eylul 0
Ekim 0
Kasim 8.7
Aralik 11.5
Ocak 15.3
Subat 14.3
Mart 0
Nisan 0
Mayis 0
Haziran 0
Temmuz 0
Agustos 0
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Olciillen giines gozesi akimi, batarya gerilimi,
invertor giris gerilimi ve ruzgar turbini ¢ikis akimi
kullanilarak batarya veriminin aylik ortalama
degisimi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Batarya Veriminin Aylara Gore Degisimi

Aylar % ns

Eylil 82.9
Ekim 81.6
Kasim 69.3
Aralik 75.7
Ocak 75.6
Subat 69.1
Mart 78.8
Nisan 76.4
Mayis 75.5
Haziran 74.8
Temmuz 74.2
Agustos 73.2
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Sekil 4. Ayhk toplam giines gozesinin ve riizgar
tirbinin  Grettikleri enerji ile yOkin tOkettigi
enerjinin bir yil siiresince degisimi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Hibrid enerji sistemi tarafindan (retilen enerjinin
tiketiciye ~ maliyeti  0.89  $/kWh  olarak
hesaplanmistir. Kellogg ve arkadaslari tarafindan
yapilan bir arastirmada teorik enerji birim maliyeti
0.49 $/kWh, (Kellogg et al., 1999) NREL tarafindan
desteklenen arastirmalarda ise 0.56 — 0.72 $/kWh
araliginda elde edilmistir. Sistemin bu haliyle ulusal
elektrik dagitim sebekesinin bulundugu yerlerde
kullanilmasi mimkiin degildir (TEDAS tlketici
fiyati 0.72 $/kWh). Elde edilen elektrigin maliyetin
diinyadaki benzer sistemlere gore yuksek olmasinin
nedenlerini s0yle siralayabiliriz.

e Sistemin ana elemani olan riizgar turbini ve
giines pillerinin yerli Gretilmemesi veya
yerli  yerlesik  saticisinin  olmamasi.
Ornegin;  Sistemde  kullanilan  riizgar

tirbininin ABD perakende satis fiyati 495
US$ iken Turkiye satig fiyatl 690 USS$.

e Yardimci elektronik sistemlerin  yerli
uretimleri  mumkin iken vyeterli pazar
olmadigi dustncesiyle firmalarin Gretim
yapmamasl! ve bu sistemlerin daha yiiksek
fiyatla yurt disindan satin alinmasi.

e ABD, Almanya, ispanya, Hollanda gibi
alternatif enerji kullanimini tegvik eden
ulkelerde bu tdr sistemlerde kullanilan
urinlerde vergi indirimi  veya vergi
muafiyeti uygulanmaktadir. Ulkemizde de
sistem ilk kurulum maliyetini duslrecek bu
tlr tesviklerin uygulanmasi.

e  Sistemin veriminin duslk olmasi.

e Aydinlatma uygulamalarinin &zelliginden
dolayr depolama elemanin boyutunun
blyuk segilmesi.

e Sistemde yer alan riizgar tlrbinin kicik
secilmis olmasi. Sistemin ortalama verimi

% 69 olarak hesaplanmistir. Uretilen
elektrigin tiiketilmeden % 31’inin
kaybedilmektedir. Verimin dustik

olmasinin sebeplerini sdyle siralayabiliriz.

e  Glnes gozesinin Urettigi enerjiyi batarya ve
invertére tasiyan iletkenlerde kaybedilen
enerjinin yliksek olmasi.

o Invertériin veriminin disik olmasi.

e Depolama kayiplarinin yiiksek olmasi.

e Aylara gore sistemin kapasite kullanimin
disiik olmasi.

Iletim kayiplarinda olusan kayiplari azaltmak icin
batarya gurubu ile invertdriin giines pillerine ve
rizgar tdrbinine daha yakin bir yere taginmasi
gerekir. Daha kiglk kapasiteli invertor kullanilarak
bu elemanin sebep oldugu kayiplar azaltilabilir.
Sistemde kullanilan invertdr zorunluluk nedeniyle
400 Watt gicinde secilmisti, oysa lambalarin
toplam gucu 185 Watt’tir. 200 Watt’lik invertor
kullanilmasi  invertérin ~ verimini %  90-95
degerlerine yukseltecektir.

6. SIMGELER

n . Giines modlu verimi

v : Rizgar hizi, m/s.

Dair : Havanin yogunlugunu.

ALCC Yillik dizeye indirgenmis devir 6mri
maliyeti.

A : Glines modiilu alanini, m?

Ay : Rl‘zjzgar tirbini kanat stipirme alanini,
m

Co . Ruzgar turbini verim katsayisl

D : Sure/Saat

EBM : Enerji birim maliyeti, $/kWh.
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LCC Devir omrii  maliyeti (Life-cycle
costs)

S . Birim alana bir giin boyunca gelen
toplam giines enerjisi, Wh/m?,

W, Batarya kapasitesi, Wh.

W, Yukin tiketimi, Wh.

Ws Gilines modulunin  birim  alanda
irettigi enerji, Wh/m?

Wy Ruzgar turbinin birim alanda Urettigi

toplam enerji, Wh/m?
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