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OZET

Bu calismada Kirklareli Universitesi Pinarhisar
Yerleskesinin enerji talebi g¢esitli yenilenebilir
enerji tabanli giic tretim sistemleri kullanilarak
karsilanacaktir ve ele alman bu gi¢ iiretim
sistemleri igin optimum (en uygun) hibrit giic
iiretim sistemi konfigurasyonu belirlenecektir. Bu
calismada, 2008 -2010 yillar1 arasinda oSl¢limii
yapilan saatlik zaman serisi formatinda riizgar hizi
ve giines radyasyon verileri kullanildi. Ug farkh
yenilenebilir gii¢ iiretim sistemi (YGUS) PV-
Batarya, Riizgar —Batarya ve PV —Riizgar
sistemleri, HOMER yazilim1 kullanilarak analiz
edildi ve enerji maliyeti (COE) ve Net simdiki
maliyet (NPC) ekonomik parametreleri dikkate
almarak birbirleri ile mukayese edildi. Ayrica
riizgarin siireksizliginden dolayr ortalamanin {istii
ve altinda olan farkli riizgar hiz degerleri (ii¢ farkli
rizgar hiz degeri) kullanilarak hassasiyet analizi
gerceklestirildi. Riizgar hizindaki artma ya da
azalma egiliminin NPC ve COE’yi nasil etkiledigi
aragtirtlmistir.  Calismanin  sonuglarmma gore en
diisik toplam NPC ve COE’ ye sahip optimum
konfigiirasyon, 3,94m/s ve 4.98
kWh/m?%/d giines radyasyon datasi kosullar1 altinda
bir riizgar tiirbini, 36 batarya, 6kW’lik konverter ve
14kW’lik PV panelden olusmaktadir.

rizgar hizi

1. Giris

Yenilebilir enerji kaynaklar1 potansiyel oOlgiisiinde
yerli katki saglayan bir kaynaktir. Yenilenebilir
enerji  teknolojileri cevrenin  korunmasi ve
sirdiiriilebilir  ekonomik  gelisme hedeflerine
ulagsmada stratejik bir dneme sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari bazi doniistiiricii ekipmanlarla
kolaylikla elektrik enerjisine  doniistiiriilebilir.
Geleneksel enerji kaynaklarina nazaran gevresel
birgok faydasi bulunmaktadir. Dahas1 yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin her biri kendine has 6zel
avantajlar1 bulunmakta ve hemen hemen hig
birinden isletme siiresince emisyon gazi agiga
cikmamaktadir. (Saigh,1999; Wrixon, Rooney and
Palz,1993; Boyle, 1998; Kaya,2006; Ulgen and
Hepbasli,2003).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda &zellikle
rizgar ve giines diger yenilenebilir kaynaklara
nazaran daha popiilerdir. Giines ve riizgar enerji
sistemleri lokal gili¢ tretiminde yerin topolojik
avantajlar1 ve kaynagin mevcudiyetinden dolay1
gelecek vadeden giic iiretim kaynaklaridir. Tek
basma riizgar ya da giines sebekeden bagimsiz
olarak mevsimsel ve periyodik degisimlerden
dolay1 enerjinin siirekliligini saglayamazlar. Bu
kisitlarin  iistesinden gelebilmek igin giines ve
rlizgar iretim birimleri temelli hibrit gili¢ sistemleri

batarya depolamali sistemler ile kombine
edilmelidir (Moharil and Kulkarni, 2009).
Fotovoltaik, riizgar ve hibrit PV - riizgar sistemler
iizerine yapilmig literatiirde Dbircok c¢aligma
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida
6zetlenmektedir.

Hindistan’in Bati Bengal bolgesindeki Sagadeep
Adasinda Kurulu fotovoltaik sistemin performans
Moharil  ve  Kulkarni tarafindan
gerceklestirilmistir. Al-Badi hibrit optimizasyon
modeli kullanarak Al Hallaniyat Adasinin yiikiini
karsilamak igin  hibrit riizgar-PV-dizel gii¢
sisteminin tekno-ckonomik fizibilite ¢aligmasini
yapti (Al- Badi, 2011). Balamurugan ve arkadaslari
mevcut yik talebini karsilamak icin biyokiitle-
riizgar-PV hibrit enerji sistemini ele aldilar ve bir
optimizasyon modeli gelistirdiler (Balamurugan et
al., 2009). Karaki ve arkadaglar1 bir yiikii besleyen
birgok rlizgar tiirbini, bir ¢ok pv modil ve
bataryadan olusan otonom giines-riizgar enerji
doniisim  sistemi i¢in  bir olasilik modeli

analizi



gelistirmistir. Model birincil enerji dalgalanmalar1
ve donanim arizalarindan dolay1 olusan kesintileri
dikkate almaktadir (Karaki et al., 1999). Prasad ve
Natarajan rizgar ve PV hibrit
optimizasyonu i¢in yeni bir metot sunmustur.
Onerilen metot iteratif yontem olup spesifik bir yer
icin kullanilabilir (Prasad and Natarajan, 2006).
Celik 6n tanimli kombinasyonlar kullanarak simiile
edilen otonom PV - hibrit  enerji
sistemlerinin yillik sistem performansini ortaya
koymustur( Celik, 2002).

sistemin

rizgar

Bu caligmada, farkli tipte ve boyutlarda riizgar ve
giines enerjisi temelli hibrit sistemler Kirklareli
Universitesi Pmarhisar Yerleskesi i¢in arastilmustir.
Bu yerleske i¢in Pik yiikii ve ortalama giinliik yiikii
5.3 kWh ve 50 kW/giin olarak tespit edilmistir.
Riizgar ve gilines datast degerleri kullanilarak

giines-riizgar hibrit enerji sisteminin tekno-
ckonomik fizibilite aragtirmalart i¢in Ulusal
Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvarlart  (NREL)

tarafindan gelistirilen HOMER yazilim1 kullanildi.
Ek olarak giines, riizgar ve depolama biriminin
enerji liretimine, enerji maliyetine ve toplam sistem
maliyetine katkist degisik hibrit sistemler icin
incelendi. Dahasti HOMER’den elde edilen
ekonomik parametreler dikkate alinarak her bir
sistem diger hibrit sistemler ile karsilastirildi. Son
olarak hibrit giines sisteminin
hassasiyet analizi degisik muhtemel riizgar hiz
degerleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

—riizgar enerji

2. Kirklareli Universitesi Pimnarhisar
Yerleskesinin Yiik Profili ve Enerji
Potansiyeli

2.1. Yiik Profili

Pinarhisar ~ Yerleskesi ~ Marmara  bolgesinin
kuzeyinde yer alan Kirklareli ilinde yer almaktadir.
Yerleskede 6grenci niifusu yaklagik 1000 kisi olup
yerleske alam 9000m*dir. Yerleskenin enerji
gereksinimi elektrik sebekesinden kargilanmaktadir.
Hesaplamalarda kullanilan yiik datasi TEIAS’dan
elde edilmistir. Yiik datasina gore yerleskenin
giinliik ortalama yiik talebi ve pik yiikii S0kW/giin,
5.3 kWh’tir. Yerleskenin yiik dagilim profili Sekil
1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Pmarhisar Yerleskesinin Yiik Profili

HOMER yilin her saati igin enerji denge
hesaplamalar1 yaparak sistemin isletilmesini simiile
eder. Saatlik yiik talepleri bir yil i¢in mevcut
degilse bu durumda HOMER tipik bir giin igin
girilen degerleri rasgele sentezleme yaparak eksik
veriyi tamamlar. Yiik datasina gbére minimum yik
talebi 00:00 - 06:00 saatleri arasinda iken
maksimum yiik talebi 12kW/h ile 17:00 - 22:00
saatleri arasinda yerleskede ikinci 6gretim dersleri
gerceklestiginden dolayidir.

2.2 Pmarhisar Yerleskesinin Giines
Enerjisi Potansiyeli

Yerleskenin 2010 yili giines radyasyon datalar
Meteroloji Genel Miidiirliigiinden alinmistir. Sekil

2’de aylik ortalama giines enerjisi yogunluk
degerleri goriilmektedir. TSMS, 2011). Yillik
ortalama  giines enerjisi  yogunluk  degeri

4.98kWhm™d" olarak hesaplanirken yillik ortalama
the clearness index’i 0.503 olarak tahmin edilmistir.
HOMER Graham algoritmasini kullanarak yilin her
saatlik gilines datasim analiz etmektedir. Bu
algoritma gergek saatlik data tiretir ve sadece enlem
ve aylik ortalamalar gerektigi icin oldukg¢a kolay bir
sekilde uygulanabilmektedir.

Sekil 2 Yerleskeye en yakin bolgenin giinliik
radyasyon ve clearness index profilleri




2.3 Pinarhisar yerleskenin riizgar enerji
potansiyeli

2008 -2010 yillar1 arasinda saatlik zaman serisi
formatinda Parhisar Yerleskesine en yakin
bolgedeki istasyondan alinan ve 10 m yiikseklikte
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan 6lgiilen riizgar
hizi degerleri kullanilmistir. Yerleskenin yillik
riizgar hiz dagilim profili Sekil 3’de goriilmektedir.
Riizgar hiz datalaria gore yerleskenin riizgar hiz
dagilimi  3m/s - 5Sm/s arasinda degisim
gostermektedir. Yerleskenin ortalama riizgar hiz
degeri 3.94 m/s’dir. Ayrica en yiiksek ve en diisiik
rizgar hiz degerleri Subat ve Ekim aylarinda
goriilmektedir.

5 Riizgar Kaynagi

o4
Riizgar hiz
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Sekil 3 Yerleskenin aylik riizgar hiz dagilim profili
Weibull sekil faktorii, k ve skala parametresi, c
strastyla 2.01 ve 4.45 m/s’dir. Bu katsayilar analitik
olarak hesaplanabildigi gibi HOMER yazilimi
tarafindan da elde edilmektedir. Sekil 4’de riizgar

hiz1 olasilik yogunluk fonksiyonu goriilmektedir.
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Riizgar hiz datasi — En uygun deger Weibull (k=2.01, c=4.45 m/s)

Sekil 4 Riizgar hiz1 olasilik yogunluk fonksiyonu

3. Yenilenebilir Giic Uretim

Sisteminin Bilesenleri

Yenilenebilir Gii¢ Uretim Sistemleri (YGUS)
temelde bir yenilenebilir kaynak (riizgar, giines v.b)
depolama birimi doniistiiriiciilerden
olugsmaktadir. Yerleske icin disiiniilen YGUS’te
riizgar tiirbini, gilines paneli, doniistiiriicd,
bataryadan olusmaktadir. YGUS’iin tiim bilesenleri
Sekil 5°de goriilmektedir.

Ve

PV Panel :Temel yiikiin karsilayacak kaynaklardan
biri olup, her bir PV Modiilii 100W anma giiciinde
ve 12V nominal gerilimdedir. PV paneller sadece
giiniin 06:00 ile 18:00 saatleri arasinda iiretim
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gerceklestirdigi diger saatlerde ise herhangi bir gii¢
iiretimi s6z konusu olmamaktadir. Bu durumdan
dolayr genellikle bagka bir gii¢ iiretim kaynag: ile
birlikte kullanilirlar. Ekonomik analiz i¢in PV
modiiliin 6zellikleri dikkate alinarak asagidaki
varsayimlar yapilir. PV modiiliin kW bast maliyeti
72008$ ve baslangic maliyeti degisim maliyetine esit
almir. Isletme ve bakim maliyeti cok kiigiik
degerlerde oldugu i¢in ihmal edilmistir. IkW’lik En
uygun YGUS konfigiirasyonunu belirlemek icin PV
modiile sayis1 0-25 arasinda se¢ilmistir.

Riizgar  tiirbini:PV  Panel gibi temel yiikii
kargilayacak ana kaynaklardan biridir. Bir bolgede
AC yiik talebi varsa ve riizgar tiirbini yada giines
panelinden olusan bir RGUS s6z konusu ise

iiretilen giic DC giigtiir.

—7
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Sekil 5. YGUSiin tiim bilesenleri

Bu iiretilen DC giig ilk olarak AC giice doniistiiriicii
kullanilarak — dontstiiriiliir AC yik talebi
kargilanir. Yerleske yiikiinii karsilamak amaciyla
secilen  riizgar 7.5kW  cikis  giicii
kapasitesine sahip, 20 yil ortalama omiirli BWC
Excel-R secilmistir (BWC,2011). Riizgar tiirbininin
baglangic maliyeti 19,000$ iken degistirme maliyeti
15,0008 ve isletme ve bakim maliyeti ise 200$
/yi’dir.  YGUS’iin optimum konfigiirasyonunu
belirlemek i¢in riizgar tiirbin sayisi 0-10 arasinda
degistirilmistir.

Ve

tlirbini

Depolama __ Birimi:

Yerleske icin  YGUS’de
depolama birimi olarak batarya diistinilmistiir.
Nominal kapasitesi 1156Ah ve nominal gerilimi 6V
olan Surette 6CS25P secilmistir. Sadece bir
bataryada depolanan enerji 6.94kWh olarak
hesaplanmigstir. Ekonomik analiz i¢in batarya sayis1
12’li batarya banklarindan olusan gruplar halinde
devreye girecek sekilde batarya sayist 12-60
arasinda segildi. Bataryanin baslangic maliyeti,
degisim maliyeti ve isletme ve bakim maliyetleri
11008, 1000$ ve 10$/y1l’dr. (DCSS, 2011).



(Doniistiiriicii):Maksimum  pik  yiikii
5.3kW/h oldugu i¢in inverter’in anma giicii 6 kW

Inverter

olarak secildi. Yiik talebini karsilamak i¢in hem
panel giicii hem de riizgar tiirbin giiciiniin birlestirip
karsilayacaktir.  Inverter’in %90 dur.
Baslangic maliyeti 9008 olup degistirme maliyeti
baslangic maliyetine esittir. Isletme ve bakim

verimi

maliyeti yoktur.

4. YGUS isletme Prensipleri ve
Varsayimlar

ve COE dikkate alinarak PV panel, batarya, riizgar
tirbini gibi hibrit sistem bilesenlerinin optimum
degerini belirlemek ve ayni zamanda belirlenen
hibrit sistemin  tekno-ekonomik
gergeklestirmek icin HOMER yazilimi kullanildi.
Simiilasyonun tamamlanmast HOMER yazilimi
kullanarak sadece 51 dakika siirmektedir. Riizgarin
degiskenligi ve kararsiz yapisindan dolayr riizgar
hiz deger araligt 3 — Sm/s arasindaki degisimi
dikkate aliarak hassasiyet
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonda riizgar hizi

analizini

analizi

degerleri degisiminin hibrit sistemde {iretilen
Sistem tasarlanirken a§ag1daki temel prensipler ve enerjinin mallyetl lizerine etkisi irdelenmistir. Sekll
varsayimlar dikkate alinarak gerceklestirilecektir. 7°de  belirtilen  simiilasyon sonuglarina  gore

e Riizgar tiirbinleri ve PV modiiller temel yiikii
karsilayacaklardir. Yiikii karsiladiktan sonra kalan
gii¢ batarya banklarinda depolanacaktir.

e Riizgar tiirbini ve PV modiiliin ¢ikis giicii DC
modda oldugundan dolayr AC yiik talebini
karsilamak i¢in bir inverter kullanarak AC gii¢
moduna doniistiiriilmesi gerekir.

e PV modil ve
karsilayamadig1

talebi
grubu

tiirbininin
batarya

riizgar
durumda
tarafindan talep karsilanir.

e Yiikiin saatlik isletme rezervi %10’dur. Isletme
rezervinin yenilenebilir ¢ikisinin giines ¢ikis giicii
%25, rlizgar ¢ikis giicii %40°dir. Riizgar giic
kaynagi ve gilines giic kaynagi ve elektrik
yiikiindeki degiskenlikten dolay:r giivenli gii¢
saglamayr miimkiin kilmasi agisindan isletme
rezervi onemlidir.

e Hassaslik analizi i¢in riizgar hiz degeri araligi
belirlenirken ortalama riizgar hizinin %30 fazlasi
ve %30 az degeri alinarak 3-5m/s aralig
secilmigtir. Bunun sebebi riizgarin kararsiz bir
yaptya sahip olmasidir.

giinlimiiz kosullari i¢in tanimlanan ortalama riizgar
hiz1 ve ortalama gilines radyasyon degerleri sirasiyla
394 m/s ve 498 kWh/m2/d’dir. Optimal
konfigiirasyon Sekil 7°de renkli olarak isaretlenmis
olup en diisiik NPC bir riizgar tiirbini, 36 batarya,
6kW’lik konverter ve 14kW’lik PV’den olusan
sistemle saglanmigtir. Sekil 6 ve Sekil 7’de
optimum konfigiirasyonun toplam NPC’si $197,139
ve COE’si yaklasik 1.013$/kWh oldugu kolayca
anlasilmaktadir.

Nakit Akis Ozeti

PV
— BWC Excel-R
[Surrette 6CS25P
~ [Converter
Other

XLR Surrette 6CS25P Converter Other

120,000

90,000
Toplam maliyet (§]
60,000
30,000
0 PV

Sekil 6 Hibrit sistem bilesenlerinin NPC degerleri

Sensitivity variables

Global Solar [Kwh/me/d]|4.98  +| Min Ren. Fraction [%) |30 -

Double click on a system below for simulation resufts.

e Proje omrii 25 yil olarak belirlenmistir PV | XLR [SBCS25F| Conv.|  Intal | Operating Total | COE | Ren.

] W) W) | Capital Cost (547 NPC  |(scwh)| Frac.

o Yillik faiz oram1 %8 olarak alimustir. w1 3% 6 5170800 2467 5197133 1013 100

. . . oy . 16 &0 & § 152,600 3079 £225470 1158 1.00

e RGUS sistemin yenilenebilir oran1 %100’diir. 10 @ 6 s267400 O
Bu, yerleskenin enerji ihtiyacinin tamami

yenilenebilir enerjiden karsilanacak anlamina
gelmektedir.

5. Degerlendirmeler ve Tartismalar

Optimizasyonun amaci AC-DC  konverter’in
boyutu, batarya sayisi, riizgar tiirbin sayis1 gibi her
bir degigskeninin  optimal  degerini
belirlemektir. Optimizasyon siirecinde HOMER
muhtemel sistem  konfigilirasyonlarin
belirlemekte ve en uygun olani segmemize olanak
saglamaktadir. Ekonomik parametreler olan NPC

karar

tim
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Sekil 7 HOMER yazilimi kullanilarak elde edilen
hibrit sistemin optimum konfigiirasyonu

6. Sonuclar

Pimarhisar Yerleskesi igin %100 yenilenebilir enerji
kaynagindan karsilanacak sekilde optimum hibrit
sistem tasarlamigtir. Ortalama riizgar hizi 3.94m/s
ve ortalama giines radyasyon degeri 4.98 kWh/m*/d
degerleri dikkate alinarak elde edilen optimum
hibrit sistem bir riizgar tiirbini, 36 batarya, 6kW’lik
konverter ve 14kW’lik PV’den olusmaktadir.



En diisiik riizgar hiz degeri 3m/s i¢in, Pinarhisar
Yerleskesinin  enerji  ihtiyacinin
kargilanmasinda sadece riizgar tiirbininden olusan
giic iiretim sisteminde riizgar tiirbin sayis1 25’e
kadar artirilmasina ragmen HOMER yazilim
tarafindan hesaplanan herhangi bir
konfigiirasyon elde edilememistir.

tamaminin

optimum

En yiiksek riizgar hiz degeri 5m/s i¢in bu durumda
Pmarhisar ~ Yerleskesinin  enerji  ihtiyacinin
tamaminin kargilanmasinda sadece riizgar enerjisi
jeneratorlii gii¢ liretim sisteminin COE ve toplam
NPC’si  uygun  deger  konfigiirasyon ile
karsilagtirildiginda %38 daha fazladir.
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