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ONSOz

Dinyamizda son yillarda fosil kaynaklardaki tiikenme riski ve ¢evreye olan olumsuz
etkileri sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Bunun
paralelinde bu kaynaklardan elde edilen enerjinin daha etkin kullanimi amaciyla yapilan
calismalar surekli artmaktadir.

Bu arastirmalardan bir bolimi, sebekeden bagimsiz bir yikin elektrik talebinin
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak karsilanmasi konusunda yapilmaktadir. Bu
konuda literatlirdeki calismalar, daha cok saatlik veri kullanilarak yapiimaktadir. Tez
calismam ise, sebekeden bagimsiz bir evin beslenmesi igin olusturulan hibrit sistemde
bulunacak bilesenlerin dogru boyutlandiriimasinin, hem yik hem de kaynak tarafinda
yuksek ¢ozunurlikteki dinamik veriler gz énline alinarak yapilmasi amaglanmaktadir.
Boylece daha dogru ve givenilir bir sistem analizi yapilmis olacaktir. Bu ¢alismanin
Ulkemizde bu konuda yapilan ¢alismalara faydali olmasini temenni ederim.

Calismalarim sirasinda desteklerini benden esirgemeyen degerli tez danismanim Yrd.
Doc. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI'na, sabir ve anlayislarini higbir zaman
esirgemeyen esime ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiirt borg bilirim.
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OZET

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDAN BESLENEN SEBEKEDEN
BAGIMSIZ BiR EV iCiN TALEP VE KAYNAK DiINAMIKLERi DiKKATE
ALINARAK SISTEM ANALIzi

Onur ELMA

Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI

Bu calismada sebekeden bagimsiz olan bir evin elektrik talebinin glines ve riizgar enerjisi
kullanilarak karsilanmasi durumu incelenmistir. Bir evin deneysel olarak elde edilmis
elektriksel yik talebi incelendiginde, evin elektriksel yik talebinin glin boyunca genis giic
araliginda degistigi ve olduk¢a dinamik oldugu saptanmistir. Ayni sekilde glines
panellerinden ve rlizgar tlirbininden elde edilebilecek enerji miktari da hem giin
boyunca degiskenlik gostermekte hem de siireklilik arz etmemektedir. Riizgar ve glines
enerjisi birbirlerini tamamlayici 6zellige sahiptirler. Sebekeden bagimsiz bir evin
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak kesintisiz bir sekilde beslenebilmesi icin aki
veya ultra kapasite gibi enerji depolama sistemlerinin de kullanilmasi geregi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, kurulan hibrit sistemde destekleyici kaynak olarak aki
kullanilmasi 6ngorilmustiir. Literatlirdeki calismalarda cogunlukla saatlik ortalama
veriler kullanilmasina kasin boyle bir gig sisteminde kullanilacak bilesenlerin dogru bir
boyutlandirma analizi icin yliksek 6rnekleme ile elde edilmis yik verisi, riizgar hizi verisi
ve glnes 1sinim verisi kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, ilk kez yiliksek
ornekleme orani ile elde edilmis dinamik veriler kullanilmistir. Hem yiik degisimi hem de
rizgar ve gilinesten elde edilecek enerji miktarinin degisimi stokastik oldugundan,
analizlerde istatistiksel yontemler kullaniimistir. Bilesen boyutlarinin belirlenmesinde
Matlab/Simulink programinda olusturulmus hibrit sistem simulasyonu kullaniimistir.
Simulasyona dakikalik ol¢lilmus veriler girilmis ve sonugta buna uygun enerji depolama
sistemi icin (SOC dikkate alinarak) boyutlandirma yapilmistir.
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Bu simulasyon ile rizgar tirbini ve solar panel grubunun farkli giic degerleri dikkate
alinarak sistem analizi yapiimistir. Elde edilen bilesen boyutlari, elimizdeki verilerin
saatlik ortalama verileri kullanilarak elde edilmis sistem boyutu ile karsilastirilmistir.
Dakikalik kaynak ve yiik degisken verileri ile saatlik ortalama verileri kullanilarak yapilan
sistem analizinde gerekli akli kapasitesinde fark oldugu tespit edilmistir. Bu fark saatlik
verilerde %15 civarinda daha fazla aki kapasitesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid enerji sistemleri, yenilenebilir enerji, sebekeden bagimsiz
sistemler, dinamik yUk verisi, dinamik 1sinim verisi, dinamik rizgar verisi, boyutlandirma,
sistem analizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A SYSTEM ANALYSIS OF A RENEWABLE ENERGY SUPPLIED STAND-ALONE
RESIDENTIAL HOUSE CONSIDERING BOTH DEMAN SIDE AND SOURCE SIDE
DYNAMICS

Onur ELMA

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI

In this study, solar and wind energy use to supply the electrrical demand of a stand-
alone residential house is investigated. Experimentally measured daily load profile
reveals that the residential electrical load demand varies within a wide range and is
highly dynamic. Similarly, both wind energy and solar energy are higly dynamic over a
day and they are intermittent. However, they complement each other. Energy storage
units (batteries/super capacitors) are also needed for an uninterruptted service. Thus
battaries are used to support hybrid system. For a proper compenent sizing in such a
system, high resolution load data, wind speed data and solar irraditon data must be
collected and used in the sizing analysis. Generally, hourly averaged values are used in
the literature. Here, high resolution data will be used for the first time. Since both load
and energy from solar and wind sources are stochastic, statistical methods are used in
analyses. Matlab/Simulink program is used to determine the size of the backup.
Collected data used as input to system simulations and sizing is completed, with the
consideration of SOC, for the suitable energy storage system.

In this simulation, different power values of wind turbines and PV panels are used for
system analysis. Then, the obtained sizes will be compared with the sizes of hourly
averaged values.
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A difference is determined for the necessary battery capacity between the variable
source and load datas taken in minutes and hourly average datas in the system analysis.
This difference leads to 15 % more battery capacity need for hourly average datas.

Key words: Hybrid energy systems, renewable energy, stand-alone systems, dynamic
load data, dynamic solar irradiation data, dynamic wind data, sizing, system analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminda artigla birlikte bu konudaki ¢alismalarin
yayginlastigi gériilmektedir. Ozellikle 20. Yiizyilin son geyreginde kiiresel isinma ve fosil
yakitlarin tiikenme riski gibi konularin diinya glindeminde yer etmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarini ¢ekici hale getirmektedir. Ancak riizgar ve glines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji arzinda sureklilik arz edememesi gibi bir olumsuzlugu
bulunmaktadir. Bu sebeple bu kaynaklarin hibrit sekilde kullaniimalari ¢ok daha uygun
gozikmektedir[1]. Genel olarak gilines ve riizgar enerjisinin alternatif enerji kaynagi
olarak potansiyeli en yiliksek kaynaklar oldugu séylenilebilir[2]. Buna paralel olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarindan glines ve riizgar enerjisi kullaniminin diger alternetif
enerji kaynaklarina gére daha kullanigl hale geldigi gortlmektedir. Ayrica gilines ve
rlizgar enerjilerinin birbirlerini tamamlayici 6zellikte olmalari uzak alanlardaki
sebekeden bagimsiz yiklerin beslenmesinde hibrit olarak kullanilabilmelerine olanak
saglamaktadir[3]. Elektriksel yliklerin beslenmesinde PV/rizgar hibrit sistemleriyle ilgili
cesitli calismalar literatiirde mevcuttur[4-12]. Bu calismalar genellikle sistem tasarimi
ve bu sistemlerin boyutlandiriimasi ve optimizasyonu Uzerinde agirlik kazanmaktadir.
Borowy ve Salamah tarafindan yapilmis [13]’deki ¢calisma PV/riizgar hibrid ve batarya
kombinasyonu icin 6rnek teskil etmektedir. Bu calismalarda farkl optimizasyon ve
boyutlandirma yontemleri kullanilarak cesitli sonucglar ortaya konulmustur. Fakat
ortaya konulan sonuclarda genel olarak saatlik, aylik veya yillik veriler kullanildig

goralmastir.



Glnes ve rizgar enerjisi cevresel kosullara bagh oldugundan ve sireklilik arz
etmediklerinden, glines ve riizgar enerjisine dayali hibrit bir sistemde enerji strekliligi
acisindan bir enerji depolama (batarya ve/veya slperkapasite gibi) bileseni de
kullanilabilir. Glnes/rlzgar hibrit yapilarinin optimizasyonu igin ¢esitli algoritmalar
gelistirlmistir[12]. Sistem optimizasyonu icin lineer programlama, olasiliga dayal
yaklasim, iteratif teknik, dinamik programlama gibi cesitli yontemler kullanilmistir[4].
Yine boyutlandirma ve sistem optimizasyonunda enerji glvenirligi icin (LPSP: Loss of
power supply probability) ve ekonomik enerji Gretimi modellemesi (LCE: Loss of supply
probability) gibi teknik modellemeler kullaniimaktadir[5]. Glines-rlizgar hibrit sistem ile
ilgili analizlerde fotovoltaik moddillerin ve rizgar tiirbinini matematiksel modellemesi
Onem arz etmektedir. Bunula ilgili ¢esitli karakteristiksel denklemler kullaniimistir.
[14]'te J. Lim, PV hiicreler icin ve rizgar tirbininden rizgar hizina bagh olarak

Uretilebilecek gli¢ icin matematiksel denklemleri vermistir.

Sonucta genel olarak literatiirde hibrit yapilardan en ¢ok glines/ruzgar sistemleri
Uzerinde calismalar yapilmistir. Fakat bunlar daha genel verilere (saatlik, aylik, yilhk vb.)
dayali olarak yapilmistir. Cevresel kosullara gore dinamik bir degisime sahip iki eneriji
kaynagi olan glines ve rizgar enerjisi kaynakli hibrit sistemlerinin daha glivenilir ve

dogru analizi icin daha ylksek ¢ozinlrlikli verilerin temel alinmasi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada sebekeden bagimsiz bir evin elektrik talebinin glines ve rlizgar enerjisi
kullanilarak karsilanmasi durumu incelenmistir. Burada amag, hem yiik (ev) tarafindaki
dinamiklerin hem de riizgar tlirbininden ve glines panellerinden elde edilebilecek
enerjinin dinamik degisimleri dikkate alinarak sistem analizi yapilmis ve sistemde
kullanilacak bilesenlerin boyutlari belirlenmistir. Dinamik verilerin kullanimi ile

yapilacak bir analiz daha glivenilir bir sonug verecegi distnilmektedir.

Hem yik hem de rlizgar hizi ve glines isinimlarindaki degisim olduk¢a dinamik
oldugundan sistem boyutlandirmasini karmasik bir hale getirmektedir. Hem vyuk
degisimi hem de riizgar ve glinesten elde edilecek enerji miktarinin degisimi stokastik

oldugundan, analizlerde istatistiksel yontemlerden de faydaniimistir.



Ozellikle riizgardaki degisimin ¢ok daha anlik oldugu, yapilan él¢iimlerde de bir kez
daha tespit edilmistir. Sonrasinda boyutlandirma ve sistem analizi hakkinda detayl

sonuglar elde etme imkani olusmustur.

Elde edilen sistem boyutlari, saatlik veri kullanilarak elde edilen sistem boyutlari ile
karsilastirilmistir. Burada sistemin yeter kosullari saglayip yiku siirekli besleyebilmesi
acisindan bir enerji depolama sisteminin de eklenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
ylzden yikiin kesintisiz olarak karsilanabilmesi g6z oniinde bulundurularak enerji
depolama sisteminin sarj durumunu (state of the charge(SOC)) dikkate alan bir sistem

tasarimi ortaya konulmustur.

1.3 Hipotez

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji temininde kullaniminin yayginlagsmasiyla
birlikte bu sistemlerin farkli kombinasyonlarla kullanilmasi uygulamalarda goriilmeye

baslanmistir.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giinesin kullaniminin daha kiigiik
Olcekli uygulamalarda miimkiin olabilmesi, bu kaynaklarin kullanilarak sebekeden uzak
veya sebekeden bagimsiz bir yikiin beslenebilmesi icin kullanilmalarini giindeme
getirmistir. Bu tlr uygulamalarla ilgili literatlirde cok cesitli arastirmalar yapildig
gorilmektedir. Yapilan bu c¢alismalar incelendiginde hibrit sistemin boyutlandiriimasi
ve optimize edilmesinde saatlik veya daha az olgekli datalarin kullanildig

gorilmektedir[2-12].

Fakat rlzgar ve gilinesin degisimleri giin icerisinde c¢ok dinamik oldugundan bu
sistemlerin en uygun sekilde boyutlandirilabilmesi icin kullanilacak verilerin anlik
degisimleri de olduk¢ca Onemli hale gelmektedir. Bundan dolayi dinamik verilerin
kullanilmasiyla, bir sistem analizi ¢alismasinin sonuglarinin daha givenilir ve dogru

olacagi 6ngorulmektedir.



BOLUM 2

GUNES ve RUZGAR ENERIJISI

Yenilenebilir enerji kaynaklar denilince ilk olarak aklimiza glines ve riizgar enerjisi
gelmektedir. Bunun en belirgin sebebleri ise; bilinir olmalari ve kullanim olarak g¢ok
daha yaygin hale gelmeleridir. Bu sebeple riizgar ve glines enerjisinin ozelliklerinden ve
enerji olarak ne sekilde faydalanilabilecegi hakkinda kisaca bilgi verilmesi faydal

olacaktir.

2.1 Giines Enerjisi

Gunes dinya ve igindeki canhlar icin en o6nemli enerji kaynagidir. Dinyada
kullanilmakta olan dogal enerji kaynaklarinin kokeni glines enerjisidir. Glines icerisinde
barindirdigl hidrojen ve helyum gazlarindan olusmaktadir. Glines’in mevcut yiksek
sicakligindan dolayi flizyon tepkimesiyle hidrojenler birleserek helyuma donusirler ve
bu tepkime sonucu cok yiksek oranda bir enerji aciga cikar. Bu enerji 1si ve 1sik enerjisi
olarak uzaya yayillmaktadir. Bu yayilan enerjinin bir bolimi{ de dinyaya ulasmakta ve
bu enerji hayatin devamhligini saglamaktadir. Sekil 2.1’de Glines’in uzaydan cekilmis

fotografi verilmistir.

Sekil 2.1 Glnes'in uzaydan goriintisi[15]
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Gunesten dinyaya ulasan enerji miktari yillik 4 x 10" Joule kadardir[16]. Bu ener;ji
miktari Dinya’nin fosil yakit rezervlerinin ¢ok Ustlinde bir rakamdir. Diinya ylizeyine

Gunes’ten gelen isinimin haritasi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Dlnya yuzeyine gelen i1sinim haritasi[15]

Diinya’ya gelen bu isinimin enerji miktari 1300-1400 Watt/m?” arasinda degismektedir.
Bu enerjinin yaklasik %20’si atmosfer tarafindan yansitiimakta veya yutulmaktadir. Bu
durumda yeryiziine ulasabilen enerji miktari acik ve giinesli bir havada en ¢cok 1000
W/m? olabilmektedir[17]. Dlnyamiza gelen 1sinim atmosferik sebeplerden dolayi direkt
ve dolayli olarak ikiye ayrilabilir. Direkt olarak gelen isinim dik dogrultuda yerytiziine
ulasan 1sinimi ifade etmektedir. Dolayli i1sinim ise dikey olarak gelmeyen farkh
dogrultulardan yansima ve cesitli sekillerde yizeye ulasan isinimi ifede etmektedir. Bu
iki 1sinimin birlestirilmesiyle global (toplam) isinim elde edilmektedir. Dolayl i1sinim ile
direk 1sinimin  global 1sinimdaki ylzdeleri atmosferik sartlara gore degisiklik
gostermektedir. Hava sartlarindaki degisimle, 6zellikle bulutlu ve tam kapali havalarda,
dolayli 1sinim orani direk 1sinim oranindan daha yliksek oranlara cikabilmektedir.
Acik(bulutsuz) havalarda ise dolayli(yayinik) isinim en az diizeye gerilemekte direk
Isinim ise maximum seviyeye ulasmaktadir. Farkli atmosferik durumlara gore global

isinim ile dolayli isinimin oranlari Cizelge 2.1’de ifade edilmistir.



Cizelge 2.1 Farkli Atmosfer Sartlarina Gore Isinim Degisimleri[17]

Hava Kosullar Dolayli Isinim Toplam(Global) Isinim
Bulutsuz Agik Hava % 10 - 20 600 - 1000 W/m>
Pargal Bulutlu Hava % 20 - 80 200 - 400 W/m>
Bulutlu (Kapah) Hava % 80 - 100 50 - 150 W/m?

2.2 Tirkiye’de Giines Enerjisi

Turkiye’nin, dlinya Uzerindeki konumu itibariyle glines enerjisinden faydalanma
agisindan avantajli durumda oldugu soylenilebilir. Bu konuda Elektrik isleri Etiit idaresi

(EIE)’nin hazirladigi Tiirkiye’nin giineslenme haritasi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Turkiye'nin giineslenme haritasi[18]

Ulkemizde EIE ve DMi’nin yaptigi dlgciimler neticesinde giinliik giineslenme siirelerinin
en fazla yaz aylarinda oldugu ve ortalama 11 saat civarinda seyrettigi tespit edilmistir.
Buna paralel olarak metrekare basina disen glines 1sinimi miktari da yaz aylarinda

ortalama 6.30 kWh/m? ile en fazla oranda gerceklesmektedir[19].



Turkiye’'nin glineslenme haritasi incelendiginde Gineydogu Anadolu Bolgesi ile Akdeniz
Bolgesi'nin yillk gineslenme miktarlarinin oldukga iyi oldugu gorilmektedir. Bu
bolgelerimiz basta olmak lzere lilkemizde giines enerjisinden faydalaniimasi 6nem arz

etmektedir.

2.2.1 Giines Pilleri (Fotovoltaik Hiicreler)

Fotovoltaik Hicreler (PV), glines enerjisinden elektrik Gretilmesi icin gelistirilmis
yapilardir. Fotovoltaik hiicrelerin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk olarak 1839 yilinda
Antoine-Cesar Becquerel tarafindan kimyasal yapidaki bir bataryanin glines isigina
maruz kaldiginda Uzerine gelen isinimin %1’i oraninda gerilim Grettigi gortlmustir[20].
Daha sonra Willoughby Smith tarafindan selenyum maddesinin glinese karsi hassas
oldugu kesfedilmistir. Bundan sonra 1877 yilinda selenyum maddesine glines 15181 etki
ettiginde akim Uretebildigi gozlemlenmistir. 1880’lerde Charles Fritts altin kaplama
selenyum ile %1 verimli ilk glines hicresini yapmistir. Bu bulusun glines npilleri
acisindan bir donim noktasi oldugu séylenebilir. Daha sonraki siirecte glines pillerinde
gelisim ve dolayisiyla verimlilik artmistir. 1954 vyilinda vyari iletken teknolojisi
kullanilarak uretilen %4 verimli ilk silikon fotovoltaik hiicrenin tretilmesi glines pilleri

acisindan biyuk gelismeleri beraberinde getirmistir [21].

2.2.2 Giines Pillerinin Yapisi

Gunes pilleri (fotovoltaik piller) ylizeyine gelen 15181 absorbe edip elektrik enerjisine
dondstiren yari iletken malzemelerden meydana gelmektedir. Bu yari iletken madde
genel olarak Kristal Silisyum, Amorf Silisyum, Galyum Arsenit, Kadmiyum Telllrid, Bakir
indiyum Diseleneid gibi yari iletken malzemelerden {retilmektedir[22]. Yari iletken
malzemelerin teknolojik olarak islenmesiyle olusturulmus bir glines pili kare veya
dikdortgen seklinde ve 1mm’yi gecmeyecek kadar ince bir yapidadir. Bu sekliyle
olusturulmus bir glines piline solar hicre (PV cell) adi verilmektedir. Hicrelerin
birlesmesiyle modil, modillerin bir araya gelmesiyle de panel yapisi meydana
gelmektedir. Paneller de bir araya geldiginde diziler olusmaktadir. Bu yapilarin

olusumuyla ilgili gosterim Sekil 2.4’te verilmistir.



Sekil 2.4 Fotovoltaik Hiicre - Modiil - Panel

Fotovoltaik hiicreler yapilarinda bulunan kristal gesidine gore siniflandirilabilir. Bunlar
kisaca;

a) Tek kristalli silkon hiicreler

b) Cok kristalli silikon hiicreler

c) ince film hiicreler

d) Amorf silisyum hticreler

e) Kadmiyum Tellir ince film hiicreler

f) Bakir indiyum diselenid, hiicreler olarak ayrilabilir.

Fotovoltaik hiicreler Uretim yapisina bagli olarak giines enerijisi, % 5 ile % 20 arasinda
bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Hicrelerin Gzerlerine 1sik distigld zaman
uclarinda bir potansiyel fark (gerilim) olusur. Bu hiicrelerden elde edilen elektrik

enerjisinin kaynagi, panellerin ylzeyine gelen glines enerjisidir [23].



2.2.3 Giines Pillerinin Karakteristikleri

Fotovoltaik hiicreler yari iletken malzemeden Uretildiklerinden ve diger bir yari iletken
malzemeden (retilmis diyota benzer yapida olduklarindan fotovoltaik diyotlar olarak
da anilirlar. Bu fotovoltaik diyotlarin karakteristiklerini anlayabilmek i¢in esdeger bir
elektriksel devre ile modellenmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayni zamanda bu diyotsal
yapinin literatirde c¢esitli sekillerde matematiksel ve elektriksel modellemelerini
gormek mumkindir[14],[24],[25]. Literatirde fotovoltaik hicreler icin en c¢ok
kullanilan elektriksel esdeger devreleri tek diyotlu esdeger devre ve iki diyotlu esdeger

devre olarak ikiye ayirabiliriz. Sekil 2.5’te tek diyotlu esdeger devre verilmistir.

Ol

Sekil 2.5 Tek Diyotlu Esdeger Devre Modeli

Bu esdeger devrede Rs (seri direnc) fotovoltaik hiicrede olusan gerilim distimlerini, Rp
(paralel direnc) ise hiicredeki kacak akimlari ifade etmede kullanilmaktadir[25]. Buna

gore devrede;

I, =1, —1,—1=0 olmaktadir. (2.1)
Ip, diyot akimi

\'
I, = Io{em'\’T }—1 olarak ifade edilmektedir (2.2)

Denklem 2.2, denklem 2.1 de yerine konulursa,

V1R
Iphl{(e i Jl}%l =0 elde edilir. (2.3)

P



Denklem 2.3 diizenlenirse;

I=1,—-lo exp(%j—l Vit ile PV akim gikisi elde edilir. (2.4)
Vit Rp

Genel olarak bir PV hiicresinin sicakliga bagli olarak degisen I-V elektriksel karakteristigi
Sekil 2.6’ da gosterilmistir. PV hilicrenin karakteristigine ¢alisma sartlari, isinim miktari

ve rizgar hizi gibi farkh dis etmenlerin etkisi bulunmaktadir[26,27].

i | | | 1
0 01 02 03 0.4 05 06 07
Gerilim ()

Sekil 2.6 PV Hicrenin Sicakhga Bagh |-V karakteristigi

PV hiicrenin Uzerine disen 1sinim siddeti glin icerisinde Glines’in konumundan dolayi
ve hava sartlarina baglh olarak degisiklik gostermektedir. Bu durumda da PV hiicrenin
karakteristiginde degisiklikler olusmaktadir. Sekil 2.8’de PV hiicrenin isinima bagh

olarak I-V karakteristigindeki degisim verilmistir.

35

1000 Wim2

25

W

Akim (&)

500 Wim2

0 | | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 07
Gerilim (V)

Sekil 2.7 PV Huicrenin Farkh Isinimlarda I-V Karakteristigi
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PV hiicrelerin temel karakteristiksel denklemleri yukarida verilmistir. Fakat PV hicreler
gercek calisma kosullarinda farkli cevresel faktorlerin etkisiyle farkh davranislar
sergileyebilirler. Genellikle bir PV panelin katalog degerleri ve giicl ideal sartlar veya
standart test kosullari olarak adlandirilan; 1sinim degerinin 1000 W/m? ve hiicre
sicakiginin 25 °C oldugu kosullarda yapilan 6lgimlerle bulunmaktadir[24]. Oysa
calisma kosullarinda PV panallerin maruz kaldigi isinim ve sicaklik degerleri dinamik
olarak degismektedir. PV hiicreye etki eden bu dis faktorler temel etiket degerleri olan;
glc, Voc ve I gibi degerlerinin de degismesine sebeiyet vermektedir. Yapilacak bir
hibrit uygulamada boyutlandirma yapilirken ihtiya¢ duyulacak PV panel sayisinin
kurulacak gevre kosullarindaki karakteristik davraniglarinin bilinerek tespit edilmesi ¢ok

daha uygun ve dogru bir yapi olusturulabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

PV hiicrelerin bulunduklari ortamdaki hava kosullarina bagli olarak ifade edilen ug

denklemleri asagida sirasi ile verilecektir[24].

Genellikle PV hiicre karakteristigine etki eden iki temel degiskenin temel matematiksel
modellemede etkisi ifade edilmektedir. Bunlar isinim ve sicakliktir. Isinima ve sicakliga

bagli olarak PV hiicrenin kisa devre akimindaki degisimi denklem 2.5’te ifade edilmistir.

dT

C

1.~ « dI
Isc = éc* Geff |:1+(Tc _Tc ) SC:| (2.5)

Denklem 2.5’in Gzerinde * bulunan degerler, o terimlere ait referans degerleri ifade
etmektedir. Denklemde, Ges PV hiicreye etkiyen isinimi, T, yine hiicreye ekiyen sicakligi
ifade etmektedir. Isc* referans kisa devre akimini ifade eder ve PV panel Ureticisinin
verdigi katalog degeri sayisal olarak alinmaktadir. G referans Isinim degerini ifade
etmektedir ve sayisal olarak 1000 W/m? alinmaktadir. T  ise referans sicaklik degerini

ifade etmektedir ve sayisal olarak 25 °C alinmaktadir.

Yine PV modillerin temel etiket degerlerinden biri olan acik devre geriliminin (Vo)

Isinim ve sicakliga bagh matematiksel degisimi denklem 2.6’da verilmistir.

« « d G
Voc :VOC +(Tc —TC ) - +Vt.|n(3) (2.6)

V
dT,
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Burada sicaklik olarak hiicrenin sicakligi ortam sicakligi (zerinden hesaplanarak
bulunmaktadir. PV hiicrenin Uzerindeki sicaklik degerinin (Tc) dis ortam sicakligi ve

Isinima bagh olarak bulunmasi igin asagidaki denklem kullanilabilir.
T.=T,+C.G (2.7)

Buradaki T, dis ortam sicakligini ifade etmektedir. C; ise denklem sabitidir ve degeri

asagidaki denklem ile bulunur.

~ NOCT(°C)-20

Ct
800

(2.8)

Bu denklemdeki NOCT degeri de suan Uretilen PV modiilleri igin 42 ile 46 °C arasinda
degismektedir. Buna bagl olarak da C. degeri 0.0272 ile 0.0321 °C/(W/m?) arasinda

degisecektir.

Denklemlerde gecen V, degeri ise temel karakteristik denklemindeki sabit degerlerin
bir araya getirilmesi ile olusturulmus bir degerdir. Burada n diyot sabitini, k Boltzmann

sabitini, e yiikleme sabitini ifade etmektedir.

nkT
Vt = T (2.9)

PV panelin cikis gliciiniin maksimum noktasinin hesaplanabilmesi icin de bazi
matematiksel ifadeler s6z konusudur. Maksimum gerilim noktasi (V) ve maksimum
akim noktasinin (l,) anhk olarak hesaplanabilmesi icin asagidaki denklemler

kullaniimaktadir[24].

V, :Voc.{l—viln a—rs(l—a‘b)} (2.10)
| =1_(1-a") (2.11)

Yukaridaki denklemlerde gecen a ve b degerleri;

a=Vv,+1-2v_r, (2.12)

a
b= E denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir[24]. (2.13)
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Voc Ve rs degerleri de voc=Voo/V: ile rs=Rs/(Voc/lsc) ile bulunabilir. Buradaki a ve b

katsayilari Vi, ve |'in hesaplanabilmesi icin olusturulmus ampirik katsayilardir.

Boylelikle bir PV hicrenin matematiksel olarak cevre kosullarindaki karakteristiksel
etkilesimini ifade edebimek mimkiin olmaktadir. Similasyon c¢alismamizda PV panel

modeli burada verilen denklemler kullanilarak olusturulmustur.

2.3 Riizgar Enerjisi

Rlzgar, Glines’ten gelen enerjinin diinyanin cografik yapisindan dolay! yerylziinde
farkli 1sinma ve sogumalara sebebiyet vermesiyle meydana gelen basing
farkhliklarindan olusmaktadir. Diger bir deyisle ylksek basing alanlarindan (soguktan)
alcak basing alanlarina (sicaga) dogru olusan hava hareketlerine riizgar denir. Buradan
da anlasilacagi Gzere riizgar enerjisinin kaynagl da Glnes’tir. Glnesten gelen enerjinin

yaklasik %1-2 si rlizgar enerjisine donlismektedir[28].

Rlzgar enerjisi, alternatif enerji kaynaklari icerisinde ele aldigimiz yenilenebilir enerji
kaynaklarindan sayilan cevresel bir zarar olusturmayan bir kaynaktir. Riizgar enerjisi
diger santrallerde oldugu gibi farkli ve dolayli asamalardan sonra elektrige dénisim
yerine prensip olarak son derece basit bir mekanizmayla, tasidigi mekanik enerjiyi

elektrige dontstlirebilmektedir [29].

2.3.1 Riizgar Enerjisinin Kullanim Tarihgesi

Rizgar enerjisi ilk kullaniimaya baslandiginda elektrik (retimi haricindeki cesitli
amaclara hizmet etmistir. M.0O. 5000’li yillarda Misir da Nil nehrinde yelken araciligiyla
kayiklarin riizgar ile hareketinin saglandigi bilinmektedir. Daha sonralarinda riizgar, Cin,
iran ve Anadolu’da yel degirmenlerinde ve su pompalama amacl kullanilmis. Hagli
seferleriyle de riizgar kullanimi Avrupa’ya ulasmistir[30]. IX. Yizyilin sonlarina dogru ilk
olarak Danimarka’da rlzgar tlrbini ile rlzgar enerjisinden elektrik Uretimli
gerceklestirilmistir. Ancak Uretilen bu ilk tlrbinlerin verimleri ve gilic degerleri
glinimizdekilere kiyasla oldukca disliktiir. Fakat zaman icerisinde yapilan calismalar

sayesinde rizgar turbinlerin verimliligi hizla arttirmistir.
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1918 yilindan itibaren Danimarka, rlizgar enerjisine yatirrm yapma karari almis ve
rizgar enerjisi kullanimiyla ilgili galisma baslatmistir. Bu ¢alismalar sonucunda birgok
kirsal merkezde elektrik Giretimi 20-30 kW’lik rlizgar tlirbinleri ile saglanmistir. Rusya’da
da riuizgar enerijisi ile ilgili cesitli calismalar yapilmistir. Rusya, 1931 yilinda 100 kW’hk
razgar tirbini yapmayi basarmistir. 1941 yilinda ABD’de kurulan Putnam rizgar tirbini,
1250 kW giicii ile dénemin en biiyik riizgar enerji santrali olmustur. iki kanatli olan
rotorunun ¢api 53 m civarindadir. Putnam tlrbini, gelismis riizgar makinelerinin

ilklerinden sayilmaktadir [30].

2.3.2 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Turkiye rlzgar enerjisi potansiyeli olarak gayet zengin bir Glkedir. Avrupa (lkeleriyle
kiyaslandiginda Tiirkiye, 83.000 MW teknik riizgar potansiyeli ile en elverisli tlkelerden
biri durumundadir. Ulkemizde en az 20.000 MW'lik riizgdr santrali kurulacak yer
potansiyeli bulunmaktadir. Farkli yerlerde olmak lizere, kurulu gli¢leri toplamda 5.000
MW’a vyakin riizgar santralleri, altyapi degisikligi gerektirmeden ulkemiz ener;i
sistemine entegre edilebilecek durumdadir[31]. Bir baska kaynakta da, Tirkiye'nin yillik
rizgar enerjisi teknik potansiyelinin karasal alanlar igin 110 milyar kWh ve deniz Usti

alanlar igin 180 milyar kWh oldugu belirtilmektedir[32].

Bu durum Tirkiye’nin bu zengin enerji kaynagini dogru hesaplamalar ve analizlerle
belirleyip maksimum seviyede istifade etmenin yollarini aramasi gerektiginin agik bir
gostergesidir. Sekil 2.8’de DMi’nin dlgiimleri sonucu Tiirkiye icin olusturulan riizgar

atlasi verilmistir.

Fakat rlizgar hizinin bolgesel ve yatirim potansiyeli olan yerler icin, daha yliksek
¢OzlnUrluklu olctimler ile tespit edilmesi riizgar enerjisi yatirimlarinin en uygun yere

yapilmasi ve en yliksek faydanin saglanmasi agisindan hayati dnem arz etmektedir.
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z; A "

7 CTURKIYE |
I = | RUZGAR ATLASI
:‘ - L3 = L4 - -
U (m/s) >7.5 65-75 | 55-65 | 45-55 <45

P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 <100

* Agik ylzeyler igin (yer dizeyinden 50 m yiikseklikteki) nizgar potansiyeli sinif aralikiari

Sekil 2.8 Tlrkiye Rizgar Atlasi[33]

Yine Turkiye’'ye bolgesel bazda baktigimizda riizgar potansiyelinin en fazla ener;ji
kullaniminin oldugu Marmara bdélgesinde olmasi da tiiketim merkezlerine yakin Gretim
yapabilmek acisindan avantaj olarak gorilebilir. Bolgesel riizgar verileri Cizelge 2.2'de
verilmistir. Bolgesel olarak Marmara bodlgesindeki yiksek rlzgar potansiyeli bu
bolgenin sahip oldugu iki dogal bogaza ve yikseltisinin riizgara daha elverisli olmasina

baglidir.

Su ana kadar yapilan rizgar santrali yatirrmlarina bakildiginda biyik ¢ogunlugunun da
Marmara bodlgesinde kuruldugu gorilmektedir. Cizelge 2.2’de bolgelere gore ortalama

rlzgar hizlari verilmistir.
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Cizelge 2.2 Turkiye'nin Bolgelere Gore Riizgar Enerjisi Potansiyeli[34]

BOLGE ORTALAMA RUZGAR ORTALAMA

GUCU YOGUNLUGU RUZGAR Hizi
Marmara 51,91 W/m? 3,29 m/s
Ege 23,47 W/m? 2,65 m/s
Akdeniz 21,36 W/m? 2,45 m/s
Karadeniz 21,31 W/m?® 2,38 m/s
ic Anadolu 20,14 W/m? 2,46 m/s
Dogu Anadolu 13,19 W/m? 2,12 m/s
Gliney Dogu 29,33 W/m? 2,69 m/s

Anadolu

Yukarida verilen verilere gore Turkiye elektrik ihtiyacinin nerdeyse tamamini
karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Tabii ki bu potansiyelin dogru fizibilite calismalari
ile yapilmis yatirnmlarla ve mevcut sisteme uyumu ve etkileri de dikkate alinarak

yapilmalidir.

2.3.3 Riizgar Enerjisi Teorik Denklemleri

Rizgar, hareket eden hava oldugundan, rlizgarin enerjisi de bu hareketin sagladigi

kinetik enerjiden acgiga ¢cikmaktadir. Kinetik enerji denklem:i;

E =%m.v2 seklindedir. (2.14)

Denklem 2.14’te m havanin kitlesini (kg), v riizgar hizini (m/s) ifade etmektedir.
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Havanin kitlesi m, burada kiitlesel debi olarak denklem 2.15’teki gibi ifade edilebilir.
m= p.Av (2.15)
Burada A, rlzgar rotorunun taradigi alani, pise hava yogunlugunu ifade etmektedir.

Hava kitlesinin denklemi 2.15 kinetik enerji denklemi 2.14’te yerine yazilirsa riizgarin

tasidigi enerji hizinin kip ile orantihdir.

Rlzgarin tasimakta oldugu hava akiminin belirli bir enerjisi vardir fakat bu enerjinin
hepsinden yararlanilamaz, ne kadarindan yararlanilabilecegi ilk olarak 1926 yilinda Dr.
Albert Betz tarafindan ortaya atilmis ve Benz kriteri diye anilan teorem ile
belirlenmistir [35]. Akiskan bir yapiya sahip hava, riizgar tirbinine gelmeden 6nce
genislemeye baslamaktadir ve hizi diismektedir. Tirbine girdiginde ise enerjisinin bir
kismi tirbine ge¢cmekte ve kalan hizi da V3 ile ifade edilmektedir. Denklem 2.16’da
belirtildigi gibi riizgarin tlrbine aktardigi enerji V; hizi ile V3 hizi arasindaki fark ile

olusmaktadir.
1
E zam.(\/1 -V;) (2.16)

Rotora temas eden havanin hizi V,'nin esitligi denklem 2.17’de verilmistir.

V. +V.
V, = % (2.17)

Rotorda lretilen enerjinin esitligi;

E =%m.(\/12 ~V,?) seklinde yazilabilir. (2.18)

Ruizgarin glict ile rotordan alinan gl¢ oranlanirsa buradan c, olarak ifade edilen Benz

limiti bulunur.
_R
C, = ) (2.19)

Rizgar tlrbininin Gretecegi maksimum gli¢ denklemi ;

1
P= ECp-,O-AVg olarak ifade edilir. (2.20)
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Buradaki denklemde p=havanin yogunlugunu ifade eder ve genellikle 1,225 (kg/m?)
olarak alnir. C, ise gu¢ katsayisi olarak adlandiriir ve 0,35 ile 0,59 arasinda

degismektedir[14].

2.3.4 Riizgar Hizinin Yiikseklikle iliskisi

Rlzgarin olgim yuksekligi rizgarin hizini dogrudan etkilemektedir. Teknik olarak rizgar
hizi 6lglimleri genellikle 10 m ila 30 m arasinda yapilmaktadir. Fakat rizgar tlrbinleri
daha yliksek govde uzunluklarina sahip olabilmektedir. Yine giiniimiz mimarisinde sifir
enerji binalarda riizgar tlrbinleri kullanilabilmekte ve bu binalarin Gzerine kurulmus
turbinler ¢cok daha yliksekteki rlizgarlara maruz kalmaktadir. Riizgar hizinin yikseklige

bagl olarak degisimi denklem 2.21 ile hesaplanabilir[4,5].

H o
V=V, (H_)

0

(2.21)

Burada v, referans yukseklikte 6lglilen hizi, Hy'da riizgar hizinin 6lguldigi referans hizi
ifade etmektedir. Ayrica a ise Helman katsayisi olarak anilmakta ve genellikle

literatlirde 1/7 olarak alinmaktadir[4].

2.3.5 Riizgar Hizinin Weibull Dagilimi ile Modellemesi

Daha once belirtildigi gibi rizgar hizi bulunan bolgeye ve cevre kosullarina bagh olarak
surekli bir degisim gostermektedir. Riizgar hizinin istatiksel olarak Weibull dagilimina

uygun oldugu gorulmustir[36].

Weibull dagiim fonksiyonunu olusturabilmek icin sekil parametresi (k) ve olcek
parametresi (c) olarak ifade edilen iki parametrenin belirlenmesi gerekmektedir[36]. iki

parametreli Weibull dagiliminin olasilik fonksiyonu denklem 2.22 ‘de verilmistir.
k v K

f(v)=—()te (2.22)
cC

Denklemdeki h ve c parametrelerinin belirlenmesinde, grafik metodu, en ylksek
olabilirlik metodu, basitlestirilmis en yiiksek olabilirlik metodu ve moment metodu gibi

metotlar kullanilmaktadir.
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Bu metotlara bakildiginda farkh denklem sistemleri ile Weibull parametrelerinin

bulunmasi s6z konusudur.

2.3.6 Weibull Dagilimi Parametrelerini Belirleme

Olgtiigiimiiz dinamik riizgar verilerinin Weibull dagilimi katsayilarinin hesaplanmasinda
moment metodu yaygin bir yontem oldugundan tercih edilmistir [36]. Bu yontemle

sekil (k) ve oOlgek (c) parametrelerinin hesabinda kullanilan denklemler 2.23 ve 2.24’te

verilmistir.
c— Vortl (2.23)
ra+—
a+)
k — (i)—l.OSG (224)

ort

Olgek parametresinin denklemindeki I', Gama fonksiyonudur. Olgiilen riizgar verisi
icin elde edilen Weibull dagilimi kullanilarak elde edilen rizgar hizi verilerinin
dogrulugunun olclilmesi gerekmektedir. Bunun iginde kullanilan yontemler vardir.
Bunlardan bir tanesi R® analizidir. R? analizini uygulamada kullanilan denklem 2.25

asagida verilmistir[37].

i(yi _Xi)2
RZ =1— i=1

n Z (2.25)
Z(yi o y)2

R? analizi kullanilan Weibull dagilinda elde edilen verilerin gergek verilere ne kadar
yakin oldugunu vermektedir. Diger bir hata analizi yontemi ise RMSE analizidir. RMSE

analizi i¢in kullanilan denklem 2.26 asagida verilmistir.

RMSE <[ (y, ~x )T (2.26)

i=1

R?ve RMSE degerlerinden gikacak sonuglara gore Weibull dagilimininin gergek verilere

uygunlugu tespit edilebilmektedir.

19



2.4 Hibrit Enerji Sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin glindeme gelmesiyle birlikte, bu
kaynaklardan maksimum derecede ve kesintisiz olarak nasil yararlanilabilecegi sorusu
da giindeme gelmistir. Ozellikle biiyiik santral yapilari haricinde, sebekenden bagimsiz
olarak bir bolgenin, bir binanin veya bir evin elektrik enerjisinin yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan beslenmesi s6z konusu oldugunda enerji devamlihig sorun teskil
edebilmektedir. Clnki yenilenebilir enerji kaynaklari dogal ve anlik olarak degisen
kaynaklardir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisine baktigimizda riizgar hizinin ve giines

iIsiniminin oldukga dinamik bir yapilarinin oldugunu séylemek mimkindir.

Bu soruna bir ¢6zim olarak rizgar tirbini, glnes panelleri, yakit htcresi, dizel
jenerator, aku ve sUper kapasitor gibi bir cok besleyici birim ¢esitli kombinasyonlarda
bir araya getirilerek hibrit sistemler olusturulabilir. Boylelikle sistemin surekliligi
saglanmis ve enerji kaynagl cesitlendirilmis olmaktadir. Boye bir hibrit sistemin
incelenmesi ve en uygun sistem tasarimi ve boyutlandirmasinin yapilmasi verimlilik

acisindan 6nem arz etmektedir. Bu konuyla ilgili literatlirde bircok ¢alisma mevcuttur

[3-10]. Bahsedilen hibrit enerji sistemlerine drnek bir blok Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9 Riizgar/PV Hibrit Sistem Blogu
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BOLUM 3

RUZGAR/PV HIBRIT SISTEM ANALIizi

Bu bolimde sebekeden bagimsiz bir evin elektrik talebinin karsilanmasi amaciyla
kurulmus rlzgar/PV hibrit sistemin tanimlanmasi yapilacak ve Matlab/Simulink
programinda yapilmis olan simiilasyon ¢alismalari verilecektir. Sistemde giic akis analizi
yapilmistir. Bu amagla degisken hizlara gére cikis glcl aldigimiz bir rlzgar tirbin
modeli ve degisken i1sinim ve sicaklik degerlerine gére ¢ikis glic aldigimiz bir glines
paneli modeli olusturulmustur. incelenen bu sistemin genel blok diyagrami Sekil 3.1’de

verilmistir.

Solar Paneller

Sekil 3.1 Glines/Ruzgar/Aku Hibrid Yapi
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3.1 Sistem Analizi icin Veri Toplanmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen hibrit bir sistemin analizi i¢in veri
toplanmasinin ayri bir 6nemi mevcuttur. Ortaya konulacak ve ¢aligilmasi distnilen
konu olan sebekeden bagimsiz bir evin rlzgar ve glnes enerjisi hibrit sekilde
kullanilarak enerji ihtiyacini ekonomik ve verimli sekilde karsilayabilmek ve saglkli bir
analiz icin gercek verilere ihtiya¢ vardir. Bu amagla sebekeden bagimsiz olarak
diisiindiigiimiiz, istanbul’da 4 kisilik bir ailenin kullandigi bir evden bir haftalik yiiksek
¢OzlnUrluklu elektriksel yik verisi alinmistir. Bunun icin Fluke marka enerji analizéri

kullanilmistir. Evden veri toplama amaci i¢in kurulmus deneysel dizenek Sekil 3.2’de

verilmistir.

|2

Sekil 3.2 Evsel Yiik Verisi Toplama Diizenegi

Evin elektrik enerjisi kullanimi saniyelik olarak kaydedilmis ve kayit bir hafta boyunca
sirmistir. Bir evde harcanan enerjinin haftalik periyodik olarak ayni degerlerde
tekrarladigl kabul edilmistir. Literatlirde genel olarak yik igin saatlik ve bir ginlik

alinmis veriler kullanilmistir.

Yine kaynak degiskenlerimiz olan rizgar hizi ve glines isinim degerlerinin olgulebilmesi
icin de 2010-04-02-KAP04 projesi kapsaminda Davis Vantage Pro2 hava istasyonu
temin edilmistir. Daha sonra Yildiz Teknik Univeristesi Besiktas yerleskesinde montaiji
yapilarak riizgar hizi ve giines i1sinim verileri dakikalik (6lgim cihazinin minimum veri
toplama aralig) olarak kaydedilmistir. Ol¢iim istasyonumuzun yerden yiiksekligi 30m

ve koordinatlari 41° 03’ enlem 29° boylamindadir.
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Sekil 3.3 Davis Hava Ol¢iim istasyonu

Olgiim icin kullandigimiz hava istasyonuna ait fotograflar Sekil 3.3’te verilmistir. Olciim

istasyonu araciligiyla rizgar hizi, glines 1sinimi ve sicaklik verileri dakikalik olarak 15

Mart-15 Nisan araliginda kaydedilmistir. Veri toplama devam etmektedir ancak tez

calismasticin 15 Mart-15 Nisan araligi kullaniimistir.

Olgiilen datalarin ¢éziiniirligiiniin yiiksek olmasinin hesaplama ve analizlerde daha

glvenilir sonuglar verecegi ongorisiini destekleyici olarak saatlik ortalama verilerle

yuksek cozinurlukteki veriler karsilastirilmistir(Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ) Gorildugu

gibi saatlik veriler de dinamik etkiler dikkate alinamamaktadir.

7

5k

|h L MI
il

Riizgar Hiz1 (m/s)

[y |
‘h | V } . Il H;Hr‘”il {l ’

saatlik veri dakikalik veri

e —

e ™

1

1

1
500 1000
Zaman (dak.)

Sekil 3.4 Riigar Hizi icin Dakikalik ve Saatlik Veriler Arasindaki Fark
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Giines 1siniminin riizgar hizina oranla daha sireklilik arz ettigi kabul edilse de istanbul
gibi glin icerisinde bulutluluk oraninin ¢ok degistigi sehirlerde dakikalik verilerde saatlik

verilere oranla yine ciddi farklar oldugu Sekil 3.5'te goriilmektedir.

50C
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dakikalik veri
450
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L PR
0 500 1000

1500
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Sekil 3.5 Glines Isiniminin Saatlik ve Dakikalik Veriler Arasindaki Fark

Hibrit sistemler icin dnemli olan diger bir temel veriyi yiik tarafindan gelecek giic talebi
olusturmaktadir. Evsel ylk 6lciimleri genellikle temel hesaplamalara, evdeki gii¢ ceken
elektriksel cihazlarin katalog degerlerine gbre varsayimlara veya saatlik ve bir glnlik
alinmis verilere dayanmaktadir. Oysa, Sekil 3.6’da goruldiugi gibi evsel yiklerde
dinamik bir degisimin s6z konusudur ve bunun saatlik verilerle ortaya konulamadigi

gozikmektedir.

2500 T T

saatlikyukdegisimi dakikalikyukdegisimi

2000} A ‘ : , W : : . -

— 1500
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Sekil 3.6 Evsel Yiikiin Saattlik ve Dakikalik Verileri Arasindaki Fark
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Dogru ve glvenilir bir sistem analizi igin mimkin olan en yiksek ¢ozunurliukteki
verilerin  kullanilmasinin ~ gerekliligi  saatlik  veriler ile dakikahk verilerin

karsilastirmalarindan ortaya ¢ikmaktadir.

3.2 Fotovoltaik Hiicre Modeli

Fotovoltaik hiicrelerle ilgili cesitli matematiksel modellemeler literatlirde mevcuttur
[38],[39]. Benzetim c¢alismamiz igin gelistirdigimiz fotovoltatik hiicre modelinde
referans [24]'te PV hdicresi igin verilmis matematiksel denklemler kullaniimistir.

Kullanilan matematiksel denklemler 2.1.4 bolimiinde verilmistir.

Bu denklemler araciligiyla gelistirilmis modelde maksimum gerlim ve akim noktalari
hesaplanarak PV panelinin verebilecegi maksimum gli¢ degeri ¢ikis olarak alinmaktadir.
Gercek PV sistemlerinde yaygin olarak bir maksimum gli¢ izleyici dlzenegi

kullanildigindan gelistirilen modelde de bu dikkate alinmistir.

Modelimize girdi (input) olarak iki degisken parametre girmektedir. Bunlar dakikalik
olarak degisen giines i1sinimi ve cevresel sicaklik degerleridir. Gelistirilen modelimizin
daha kullanigli ve farkli sistemler ve panel veya modiil durumlarina uyumlu olmasi icin
tek bir hiicrenin metematiksel modelinin olusturulmasi daha uygun bulunmustur.
Boylece hiicre modelini seri ve/veya paralel baglantilar haline getirerek istenilen modiil
veya panel kombinasyonu olusturmak ve buna uygun glic degerlerini elde etmek
mimkin olmustur. Sekil 3.7 ‘de solar panellerin bir hicresi icin degisken
parametrelere gore akim ¢ikisi veren Matlab/Simulink’te olusturulmus model

gorilmektedir.
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1

Sekil 3.7 PV Modeli

Hicre modeli seri ve paralel baglantilar ile olusturulacak fotovoltaik modil veya
paneller icinde kullanilabilir yapidadir. Modelde fotovoltaik panelin performansina
etkisi literatirde belirlenmis sicakhk etkisi de dikkate alinmistir. Bolim 2.1.4’teki

karakteristiksel grafikler PV hicrenin modeli kullanilarak gizdirilmistir.

Modelde V.. (acik devre gerilimi) blogu denklem 2.6’ya gore olusturulmustur. Yine V,
[24]'te belirtildigi gibi yaklasik bir deger alinmistir. Ayrica modelde hesaplanabilmesi
icin blok olusturulmustur. Yine I ‘de denklem 2.5’ten hareketle olusturulmus ve V, ve
Isc sicaklik ve 1sinima baglh olarak degisebilecek yapidadir. T, blogu da yine denklem 2.7
ve 2.8’den vararlanilarak olusturulmustur. Anlik verilere bagli olarak degisen V., ve In,
ye bagh olarak denklem 2.10 ve 2.11'den faydanilarak PV hiicreden alinabilecek
maksimum gli¢ degeri bulunmustur. Daha sonra bu deger panel veya modiilde bulunan
hiicrelerden seri ve paralel bagh olmalarina gére akim ve gerilim degerleri bulunarak
panel veya modiilden c¢ikabilecek maksimum glic degerleri hesaplanmistir. Boylelikle
hibrit simulasyonumuz icin istedigimiz giic degerindeki PV panel modelini olusturup

elimizdeki isinim ve sicaklik verilerine gore ¢ikis glictini almamiz mimkin olmustur.

Burada kullandigimiz model sabitleri, 2010-04-02-KAP04 projesi kapsaminda alinan

Anel 180W’lik panellerin katalog bilgileri referans alinarak girilmistir[40].
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3.3 Riizgar Modeli

Calismamizda sistem analizi yapildigindan detayl bir riizgar tiirbini modeli yerine 2010-
04-02-KAP04 projesi kapsaminda satin alinan piyasada yaygin olarak kullanilan riizgar
tirbinlerinden biri olan Zephyr marka tiirbinine ait rtizgar hizi/giic egrisi baz alinmak
suretiyle bir rizgar tlrbini modeli gelistirilmistir. Zephyr marka tirbine ait riizgar
hizi/glic degisimi Matlab/Simulink programinda bir tablo olarak kullanilarak farkl
rizgar hizlarina karsiik gelen gii¢ cikislart bulunmustur. Sekil 3.8’de model igin
kullandigimiz Zephyr marka riizgar tirbininin rizgar-gikis gici grafigi verilmistir. Bu
cizelge Uzerindeki veriler kullanilarak olusturulmus Simulink lookup-table blogu ile
riizgar hizina gore glic cikisi elde edilmistir.

Gii¢ alisi {Watt)

2500 T

2. 3kW

2000 ek
1000 P AT T . ..;,. ﬁi,...

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Riizgar Hizi {m/s)

Sekil 3.8 Zephyr Riizgar Turbininin Riizgar Hizi- Glg Grafigi[41]

Riizgar verilerinin alindigi yiikseklik istanbul kosullarinda cesitli engelleyici faktérlerden
(binalarin olmasi, tirbilans gibi) dolayi etkin olmadigindan, simulasyona girilen riizgar
degerleri denklem 2.15’te verilen esitlikten faydanilarak hesaplanan katsayi ile
carpilmistir. Bu sekilde olusturulan rizgar enerjisi glic cikisi blogu Sekil 3.9’te

verilmistir.
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Sekil 3.9 Riizgar Turbin Blogu

Literatlrde rizgar hizinin Weibull dagilimina uygun bir yapida oldugu ve bunun igin
riizgar verisinin Weibull dagilimi ile modelize edildigi goriilmektedir[5],[36]. Dakikalik
olarak alinan bir aylik riizgar datasinin Weibull dagilimi parametreleri 2.22, 2.23 ve 2.24

denklemleri kullanilarak hazirlanmis bir program ile bulunmustur.

Calismamizda kaydedilen verilerden sistemde kaynak tarafindaki dinamikler agisindan
riizgar hizinin daha etkin oldugu gorilmustir. Bunu dikkate alarak, farkh rizgar
hizlarinda sistem analizi yapilabilmesi i¢in elde edilen Weibull dagilimi kullanilarak yeni
riizgar hizi verileri olusturulmustur. Eldeki riizgar hizi verilerinden elde edilen Weibull
dagiliminin uygunlugu R? ve RMSE yontemleri ile test edilerek R? metodunda %93
RMSE metodunda 0.0342 degerlerine ulasiimistir. R? metodundan elde edilen %93'luk
deger Weibull dagiliminin elimizdeki verilere %93 oraninda uydugu anlamina

gelmektedir. Rlizgar datamizin Weibull dagilimi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 Bir Aylik Riizgar Verisinin Weibull Dagilimi
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Elimizdeki rliizgar hizi verilerinden elde edilen Weibull dagilimi ile 100 farkli rizgar hizi
dagihmi elde edilerek, bu 100 ayri durum icgin sistem analizi yapilmistir. Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12’de Weibull dagilimi kullanilarak tlretilen rizgar hizi verileri 6rnek olmasi

acisindan verilmistir. Goruldigu gibi turetilen riizgar hizlari da ayni Weibull dagihmi

icerisinde kalmaktadir.
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Sekil 3.12 Weibull Dagilimindan Elde Edilmis 80. Riizgar Verisi
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Sekil 3.13 Weibull Dagilimi ile Elde Edilmis 13. ve 80. Riizgar Hizi Dagilimlarinin Farki

Sekil 3.13’te Weibull dagilimindan tiretilmis farkh rizgar hizi dagihmlari arasindaki

zamana bagl degisim gosterilmistir.

3.4 Yiik Modeli

Similasyonumuzda deneysel olarak alinan evsel yik degerlerimiz dakikalik olarak
Matlab galisma ortamindan Simulink kismina aktarilmistir. Bir aylik evsel ylkiin gig
cinsinden degeri dakikalik olarak sisteme bir inverter Gzerinden gegirilerek verilmistir.
inverterin ise Selamogullarinin referans [42]'deki calismasinda verilen verimlilik egrisi
kullanilarak sisteme dahil edilmistir. Yapilan sistem analizinde inverter verim egrisi bir
tablo olarak kullaniimis ve yiik ihityacini bu verilimlilik dikkate alinarak kaynak tarafina
iletilmistir. Her ne kadar yik olcimleri saniyelik olarak alinmissa da kurulan sistemde
rizgar hizi ve glines 1sinim degerleri dakikalik olarak alinabildiginden ylkimuziin

verileri de dakikaliga cevrilmistir.

Sistem boyutlandirmasinda 6zellikle batarya grubunun boyutunu belirlerken yikteki
anlik yikselme durumlarin bilinmesinin daha dogru bir sonug¢ elde agisindan 6nemli
oldugu aciktir. Zaten bir evde kisa sureli kullanilan ve vyiksek glgli cihazlar

dislintldigiinde saatlik veri ile bu degisimin dikkate alinamadigi anlasiimaktadir[43].
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Sistem analizi icin yapilacak similasyon bir aylik veriler ¢ercevesinde yapilacaktir. Bu
sebeple bir haftalik kaydedilen evsel yik verisi bir aylik olarak tiiretilerek bir aylik veri

haline getirilmistir.

3.5 Batarya Modeli

Hibrit sistem simiilasyonumuz boyutlandirma ve genel olarak sistem analizi lizerine
oldugu icin tamamen glic ve enerji lzerine kurulmus bir yapidadir. Kullandigimiz
batarya modeli de buna uygun sekilde olusturulmustur. Baska bir deyisle Uretimden
gelen giic ile inverter lzerinden gecen talep edilen gli¢c toplanilarak aciga cikan glic
miktarina gore bataryanin sarj veya desarj olmasina imkan verebilecek yapidadir.
Ayrica sistemdeki batarya grubunun (SOC) sarj durumu sirekli izlenecektir. Sarj
durumunun batarya kapasitesinin %10 fazlasina kadar ¢ikmasina izin veren daha fazla
durumda sarji kesen kontrol sinyali de olusturulmustur. Sarjin kesilmesi PV panelin
veya riizgar tlrbininin enerji Gretmemesi ile saglanmaktadir. Bu sekilde ¢alisan batarya
modeli Sekil 3.14’te verilmistir. Batarya modeli enerji olarak baslangi¢c degeri verilerek
similasyona dahil edilmektedir. Int_degeri olarak nitelendirdigimiz bu deger,

bataryanin tam sarjli haldeki enerijisini ifade etmektedir.

Guc_giris_cikisi

sOC

int_degeri

Subsystem2

s
=

Soc_kontrol

Sekil 3.14 Batarya Modeli

3.6 Hibrit Sistem Simiilasyonu

Literatiirde sebekeden bagimsiz olarak g¢alisan hibrit sistemlerle ilgili bir¢cok ¢alisma
verilmistir. Bunlar farkh enerji kaynaklari kombinasyonlari seklinde olusturulup

incelenmis sistemlerdir.
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Bu calismalardan biri Selamogullari tarafindan yapilmis [42]'de verilmis olan yakit
hlcresi-batarya hibrit sistemi ile ilgili boyutlandirma c¢alismasidir. Yine Uzunoglu’nun
referans [44]'te verilen c¢alismasindaki  PV-yakithlicresi-superkapasitor hibrit
uygulamasi gibi farkli kombinasyonlarda yapilmis sistem analizi ve modellemeleri
mevcuttur. Fakat yakit hlcresinin ilk yatirrm maliyetinin yliksek olusu ve yakit olarak
tukettigi hidrojenin tedariginin zor ve pahali olusu g¢alismalari yakit maliyeti olmayan

PV/rizgar hibrit sistemine kaydirmistir.

Buradaki amac¢ PV/rlizgar hibrit yapisinin sebekeden bagimsiz bir evi kesintisiz
besleyebilmesi agisindan kullanilacak enerji depolama bileseni olarak batarya
grubunun en uygun sekilde boyutlandiriimasidir. Bu konuda vyapilan Onceki
calismalarda ¢ogunlukla saatlik veri kullanilmistir. Ancak glivenilir bir analiz icin daha
yuksek ¢ozlintrlikte elde edilmis veri kullaniimasi gereklidir. Bu sebeple yapilan bu tez
calismasi ile daha ylksek c¢ozinirlikteki verilerin kullanildigl bir sistem analizi
yapilmistir. Elde edilen veriler ayni sartlarda saatlik veriler kullanilarak yapilmis bir
analiz ile karsilastiriimistir. Sekil 3.15’te hibrit sistem similasyonu icin kullanilan

Simulink blok diyagram verilmistir.

h 4

Yy

h 4

w ¥

=

PV_Fanel_gucu

soc=1
PY_modeli

Sekil 3.15 Hibrit Sistem Simulasyonu Blogu

Hibrit simulasyon sistemimizde temel gii¢ girdileri olarak; glines i1sinimi ve sicakliga
bagl degisen fotovoltaik panel glic cikisi, riizgar hizina bagli rizgar tirbini gig cikisi ve

batarya grubu gug ¢ikisi bulunmaktadir.

32



Bunun yaninda bir inverter (izerinden gecirilerek sisteme dahil edilen gercek evsel glic
talebi bulunmaktadir. Sistemimizde bu birimler bir ana bara ile birbirlerine
baglanmaktadir. Buradaki toplayici birim, fotovoltaik panellerden ve riizgar tiirbininden
gelen glg girdilerinin toplam miktari ile yik kisminin ihtiya¢ duydugu yik miktar

kiyaslamaktadir. Bu sartlarda 3 farkli durum ortaya ¢ikmaktadir.

1.PV panellerde Uretilen gi¢ (Pp,) ile rigar turbinide uretilen gliciin (Pg), yuk
glciinden (P,) fazla olmasi durumu: Py, + Pg > P, toplayici birim fazla enerjiyi
batarya grubuna yonlendirmekte ve batarya sarj olmaktadir. Bataryanin
kapasitesinden fazla sarj edilmemesi icin, riizgar ve glines enerji sisteminin

elektrik Gretimini kesmesi saglanmaktadir.

2.PV panellerde uretilen glic (P,) ile rlgar tirbinide Uretilen giiclin (Pg), ylk
glictinden (P.) az olmasi durumunda, Py, + Pg < P_ toplayici birim gli¢ ihtiyacini
karsilayabilmek icin batarya grubundan enerji ¢ekmeye baslamakta yani

batarya desarj olmaktadir.

Bu durum icinde batarya sarj seviyesinin (SOC) istenilen degerlerde tutulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada SOC %40’in altina diismeyecek sekilde ¢alisma

kosullarinin olugmasi dikkate alinmistir.

3.PV panellerde Uretilen gii¢ (Py,) ile rigar turbinide tretilen giiclin (Pg), yUk glici
(Py) ile ayni olmasi durumunda, Py, + Pz = P sistem dengededir ve batarya

kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sistemimizin bu 3 farkli duruma gore calisacagl varsayilarak batarya grubunun en
uygun boyutunun belirlenmesi amaciyla farkli durumlar icin simulasyon calistirilarak

sonuclar alinmistir.

1.Durum: ilk durumda PV modiilii olarak maksimum giicii, 180 W olan 11 adet

panel bir araya getirilerek toplam 1980 W’lik bir modiil grubu olusturulmustur.

Rizgar tlrbini blogu olarak da maksimum 2.5 kW’lik glic verebilen Zephyr
rizgar turbini kullanilmis ve rizgar hizinin 100 farkli esme durumu igin

similasyon gerceklestirilmistir.
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2.Durum: ikinci durumda PV modiili olarak maksimum giicii, 180 W olan 14 adet
panel bir araya getirilerek toplam 2520 W’lik bir modul grubu olusturulmustur.
Rlzgar tlrbini blogu olarak da maksimum 2.5 kW’lik glic verebilen Zephyr
rizgar turbini kullanilmis ve rizgar hizinin 100 farkli esme durumu igin

simulasyon gergeklestirilmistir.

3.Durum: Ugiincii durumda ise PV modiilii olarak maksimum giicii, 180 W olan 17
adet panel bir araya getirilerek toplam 3060 W’hik bir modil grubu
olusturulmustur. Rlzgar tlrbini blogu olarak da maksimum 2.5 kW’lik glic
verebilen Zephyr rizgar tirbini kullanilmis ve rizgar hizinin 100 farkli esme

durumu igin similasyon gergeklestirilmistir..

Bu Ug¢ farkli durum icin dinamik degisen kaynak ve talep glicleri dikkate alinarak

simulasyonlar gergeklestirilmistir.

3.7 Simiilasyon Sonuglari

Bir aylik dinamik verilere bagl olarak simiilasyonumunuz 3 farkli PV panel (
1980W,2520W,3060W) giiciine, tiretilmis 100 rizgar hizi verisine gore ve 3 farkli

batarya boyutu icin calistirilmistir. Asagida bu simiilasyonlarin sonuglari verilmistir.

Durum 1 icin gerceklestirilen simiilasyon sonuclarindan 100 farkli riizgar hizinin her
birinde aki grubu icin baslangi¢ enerji degeri 90 MJ olarak secilmistir. Bu durumda
yapilan aylik simiilasyon sonucunda belli bir rizgar hizi durumu icin bataryanin SOC

degisimi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Akl sarj durumu (SOC)
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Sekil 3.16 Durum 1 igin 90 MJ'liik Akii Sarj Durumu

100 farkh riizgar hizi durumu igin yapilan similasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in

aldigr minimum degerler Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17 Durum 1 igin 90 MJ’liik Akii Minimum Desarj Noktalari

Sekil 3.17’den gorilecegi gibi 1980W’lik glines panelleri, 2500W’lik riizgar tlrbini ve
90MJ’luk batarya icin 100 farkh durumda da bataryanin SOC’si istenilen %40 degerinin
altinda kalmistir. Bu durumda segilen batarya kapasitesinin yetersiz oldugu anlamina

gelmektedir.
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Batarya kapasitesini 120 MJ olarak degistirerek yeni sistem simulasyonlari
tamamlanmistir. Bu durumda yapilan aylik similasyon sonucunda belli bir riizgar hizi

durumu igin bataryanin SOC degisimi sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 Durum 1 icin 120 MJ’liik Akii Sarj Durumu

100 farkh rlizgar hizi durumu icin yapilan similasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in

aldigi minimum degerler Sekil 3.19’da verilmistir.
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Sekil 3.19 Durum 1 igin 120 MJ’'liik Akii Minimum Desarj Noktalari
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Sekil 3.19’dan goruldigu gibi 100 farkl rizgar hizi durumu igin yapilan sistem
analizinde bataryanin SOC'si istenilen %40 degerinin altinda kalmistir. Buradan segilen
batarya kapasitesinin yetersiz kaldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Batarya kapasitesi 150
MJ yapilarak yeniden sistem simiilasyonlari tamamlanmistir. Bu durumda yapilan aylik

simulasyon sonucunda belli bir riizgar hizi durumu igin bataryanin SOC degisimi sekil

3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.20 Durum 1 icin 150 MJ’liik Akii Sarj Durumu

Akl grubu kapasitesi 150 MJ alindiginda 100 farkh riizgar hizi durumu icin yapilan

similasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in aldigi minimum degerler Sekil 3.21'de

verilmistir.
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Sekil 3.21 Durum 1 igin 150 MJ'liik Akii Minimum Desarj Noktalar

Sekil 3.21'den goruldiga gibi 100 farkl rizgar hizi durumu igin yapilan sistem
analizinde bataryanin SOC'si istenilen %40 degerinin altinda kalmistir. Buradan secilen

batarya kapasitesinin yetersiz kaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Durum 1’de incelenen 1980W giines paneli, 2500W riizgar tiirbini ve 3 farkli batarya
durumu icin yapilan incelemelerden secilen batarya boyutlarinin yiki kesintisiz
karsilamasi (SOC > %40 sarti yerine getirilmediginden) mimkin olmamistir. Glines
panellerinin sayisini artirmak, rtizgar tlrbini ¢cikis glclini degistirmekten daha pratik

oldugundan, glines panellerin sayisi artirilarak yeni bir analiz yapilmistir.

Bu durumda giines panelleri ¢ikis glici 2520W olmasi igin 3 farkli batarya boyutu igin

100 farkli rlizgar hizi durumunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

100 farkh riizgar hizinin her birinde akl grubu icin baslangi¢ enerji degeri 90 MJ olarak
secilmigtir. Bu durumda yapilan aylik simiilasyon sonucunda belli bir riizgar hizi durumu

icin bataryanin SOC degisimi Sekil 3.22’de verilmistir.
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Sekil 3.22 Durum 2 icin 90 MJ'liik Akii Sarj Durumu

100 farkh riizgar hizi durumu icin yapilan similasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in

aldigr minimum degerler Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23 Durum 2 icin 90 MJ'liik Akii Minimum Desarj Noktalari

Sekil 3.23’ten gorildugl gibi 100 farkh riizgar hizi durumu igin yapilan sistem analizinde
bataryanin SOC’si istenilen %40 degerinin birkag¢ kez lizerinde kalabilmistir. Buradan
secilen batarya kapasitesinin yetersiz kaldigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Batarya
kapasitesi 120 MJ vyapilarak yeniden sistem similasyonlari tamamlanmistir. Bu
durumda yapilan aylk similasyon sonucunda belli bir rizgar hizi durumu igin

bataryanin SOC degisimi sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24 Durum 2 icin 120 MJ’liik Ak Sarj Durumu

100 farkh rlizgar hizi durumu icin yapilan similasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in
aldigr minimum degerler Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25 Durum 2 icin 120 MJ’liik Akii Minimum Desarj Noktalari

Sekil 3.25’ten gorildugi gibi 100 farkh riizgar hizi durumu igin yapilan sistem analizinde
bataryanin SOC'si istenilen %40 degerinin lizerinde kalmistir. Buradan secilen batarya

kapasitesinin yeterli oldugu anlasiimaktadir.

Bundan sonraki akii kapasiteleri icinde similasyon sonuglari, sitemin desarj
durumunun goérilmesi ve SOC minumum noktalarinin hangi seviyelerde seyredecegine
bakilmasi agisindan devam edilmistir. Batarya kapasitesi 120 MJ yapilarak yeniden

sistem simulasyonlari tamamlanmistir.

Bu durumda yapilan aylik simiilasyon sonucunda belli bir rizgar hizi durumu igin

bataryanin SOC degisimi sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26 Durum 2 icin 150 MJ’liik Ak Sarj Durumu
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100 farkh rlizgar hizi durumu icin yapilan similasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in

aldigr minimum degerler Sekil 3.27’de verilmistir.
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Sekil 3.27 Durum 2 icin 150 MJ’liik Akii Minimum Desarj Noktalari

Sekil 3.27’den goruldigu gibi 100 farkh rizgar hizi durumu igin yapilan sistem
analizinde bataryanin SOC’si istenilen %40 degerinin hep uzerindedir. Buradan segilen
batarya kapasitesinin boyutlandirma acisindan fazla secildigi ve bununda gereksiz

maliyet olusturacagi sonucu ortaya ¢itkmaktadir.

Durum 2’de incelenen 2520W giines paneli, 2500W rizgar tlrbini ve 3 farkli batarya
durumu igin yapilan incelemelerden secilen batarya boyutlarindan 120 MJ ve 150 MJ

icin yuki kesintisiz karsilanmasi (SOC = %40 sarti ) miimkiin olmustur.

Durum 3’te aki grubunun kapasitesi yerine solar panellerin sayisini artirarak da riizgar
turbini ¢ikis gliciini degistirmeden SOC > %40 sartinin saglanabilecegini géstermek
amaciyla giines panellerin sayisi artirilarak 3060 W yapilmis ve buna gore vyeni bir

analiz yapiimistir.

Bu durumda giines panellerinden alinabilecek c¢ikis gilclinin 3060 W olmasi
durumunda, 3 farkh batarya boyutu icin 100 farkh riizgar hizi durumunda elde edilen

sonuclar 6zetlenmistir:
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100 farkh rizgar hizinin her birinde aki grubu igin baslangic enerji degeri 90 MJ olarak
secilmistir. Bu durumda yapilan aylik simiilasyon sonucunda belli bir riizgar hizi durumu

icin bataryanin SOC degisimi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28 Durum 3 igin 90 MJ'liik Akii Sarj Durumu

100 farkh rizgar hizi durumu igin yapilan simtlasyonlardan elde edilen batarya SOC ‘in

aldigr minimum degerler Sekil 3.29’da verilmistir.
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Sekil 3.29 Durum 3 igin 90 MJ’liik Akii Minimum Desarj Noktalari
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Durum 3 icin gerceklestirilen simiilasyon sonuclarindan 100 farkli rtizgar hizinin her
birinde akl grubu icin baslangi¢c enerji degeri 120 MJ olarak secilmistir. Buna gore

cahistirllan simiilasyon sonucu sistemin ortalama sarj durumu Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.30 Durum 3 icin 120 MJ’liik Ak Sarj Durumu

Ayrica 100 farkh rlzgar durumu igin ayri ayri simile edilen aki desarj durumlarinin

minumum noktalari sekil 3.31’de verilmistir.
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Simulasyon sayisi

Sekil 3.31 Durum 3 i¢in 120 MJ’liik Akii Minimum Desarj Noktalari

Durum 3 icin gerceklestirilen simiilasyon sonuclarindan 100 farkli riizgar hizinin her
birinde akl grubu icin baslangi¢c enerji degeri 150 MJ olarak secilmistir. Buna goére

calistirilan simiilasyon sonucu sistemin ortalama sarj durumu Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sekil 3.32 Durum 3 igin 150 MJ'liik Ak Sarj Durumu

Ayrica 100 farkli riizgar durumu icin ayri ayri simile edilen aki desarj durumlarinin

minumum noktalari sekil 3.33’te verilmistir.
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Simulasyon sayisi

Sekil 3.33 Durum 3 icin 150 MJ’liik Akii Minimum Desarj Noktalari

Durum 3’te verilen aki boyutlarindan 90 MJ olan ile 3060 W PV panel grubu
durumunda istenilen SOC > %40 sartinin saglandigi gorulmektedir. Buradan aki
boyutunun PV panel gininl arttirarak disdrilebilecegi goriilmektedir. Fakat bu PV

panellerin fazla alan kaplamasindan tercih edilen bir durum olmamaktadir.
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Buradan akii kapasitesinin ¢ok yiksek secilmesiyle de istenilen SOC > %40 sartinin
saglanacagi gorilmektedir. Fakat bu maliyet agisindan hemde boyutlandirma agisindan

uygun olmayan yanlis bir sistem olusturulmasi anlamina gelmektedir.

Durum 2’de incelenen 2520 W giines paneli, 2500 W rlizgar tirbini ve 120 MJ aki
kapasitesinde yapilan similasyonda istenilen akii sarj durumunu saglayan en yakin
sonuglar alinmistir. 90 MJ ile 120 MJ akl kapasitesi arasinda sistemin en uygun
kapasitesinin oldugu anlasiimistir. Bu sonug Uzerinden sistemimiz icin en uygun aki
kapasitesi 93,6 MJ olarak bulunmustur. Buna ait dakikalik verilerle yapilan similasyon

sonuglari Sekil 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.34 SOC > %40 Sartinin Saglandigi 93,6 MJ'liik Akii Boyutu icin Sarj Durumu

Olusturdugumuz hibrit sistem kosullarinda, ayni akid boyutunda (93,6 MIJ) saatlik
verilerin kullanilmasi durumunda akii sarj durumunun, dakikalik verilerin kullaniimasi

durumundaki aki sarj durumuyla olan farki Sekil 3.35’te verilmistir.
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Akii Sarj Durumu (SOC)

— Dakikalik verilerle SOC
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Sekil 3.35 Dakikalik ve Saatlik Verilerle Yapilmis Similasyon SOC Karsilagtirmasi

Sekil 3.35’te verilmis karsilastirmanin minimum noktalarindaki fark Sekil 3.36’de ve

Sekil 3.37’de daha net gorilmektedir.
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Sekil 3.36 Dakikalik ve Saatlik Verilerin Minumum Noktalari Arasindaki Fark
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Akii Sarj Durumu (SOC)
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Sekil 3.37 Dakikalik ve Saatlik Verilerin Minumum Noktalari Arasindaki Degisim

Yukaridaki grafiklere bakildiginda saatlik ortalama veriler kullanilarak yapilmis bir
boyutlandirmanin dakikalik verilere gére kiyaslandiginda ayni akl kapasitesi icin gerekli
SOC 2 %40 sartini saglayamadigi gorilmektedir. Buradan saatlik veriler kullanilarak
yapilacak bir boyutlandirmada akii kapasitesinin gereksiz yere daha fazla secilecegi
ortaya ¢cikmaktadir. Saatlik verilerle yapilacak bir boyutlandirmada aki kapasitesi i¢in
gerekli SOC > %40 sartini saglayacak akii kapasitesi 108 MJ olmaktadir. Bu durumda
dakikalik veriler 1s18inda bulunan aki kapasitesi 93,6 MJ ile saatlik veriler ile bulunan
akl kapasitesi arasinda 14,4 MJ lik bir fark olusmaktadir. Bu deger 4 kWs’lik bir

enerjiye esit gelmektedir.

Bu sonuclara gore; saatlik verilerle yapilacak bir sistem analizinden hesaplanacak akii
boyutu, 14,4 MJ daha fazla hesaplanacak ve aki boyutlandirmasinda % 15,4°lik bir

fazla kapasite alimina sebep olacaktir.
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BOLUM 4

SONUC ve ONERILER

Bu calismada sebekeden bagimsiz bir ev igin kaynak ve yik dinamikleri dikkate
alindiginda sistem analizi yapilmistir. Sistem analizinde evin yuk ihityacinin kesintisiz
karsilanmasini saglayacak bir sistem boyutlandirmasi yapilmistir. Bu analiz igin,
dakikalik olarak alinmis riizgar hizi, 1sinim ve sicaklik degerleri istanbul sartlarinda
kaydedilmis ve elde edilen veriler islenerek kullanilmistir. Yine istanbul’da bulunan bir
evin yuk talebi enerji analizéri kullanilarak ylksek ¢onnirlikte kaydedilmis ve analiz
icin  kullanilmistir.  Sistem analizi igin, Matlab/Simulink programi kullanilarak
olusturulmus hibrit sistem modeli kullanilmistir. Hibrit sistem modeli fotovoltaik
hiicrenin matematiksel modeli, riizgar tirbini glic modeli, degisken verimli inverter
modeli ve Akl modeli ve bunlarin arasinda kontrollii saglayan kontrol modelinden
olusmaktadir. Simulasyon icin olusturulmus model, fotovoltaik panellerin 1sinim ve
sicakliga bagli olarak verecegi maksimum cikis glici ile rlizgar tiirbininin riizgar hizina
bagl olarak verecegi glic degerini toplayarak, evin glic talebini karsilamaktadir. Burada
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen giiciin, taleb gliclinden fazla veya az
olmasi durumda eneriji siirekliligi icin akii grubu devreye girmektedir. Uretilen giiciin
taleb glicinden fazla oldugunda fazla enerji akiilerde depolanmaktadir. Akiler fazla
enerjiyi  kapasitelerinin %10 fazlasina kadar depolamaktadir. Akl kapasitesi
doldugunda kontrol sinyali ile Riizgar tlirbini ve fotovoltaik panellerden gelen eneriji
réle aracihgi ile kesilmektedir. Uretilen gii¢ talep giiciinden az oldugunda yiik talebinin
eksik kismi akid grubu tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda akiler desarj

olmaktadirlar.
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Hibrit sistem analizinde aki grubunun istenilen SOC > %40 sartini saglayacak sekilde
kapasitesinin bulunmasi icin 3 farkli senaryo olusturulmustur. Bu durumlara gore
yapilan similasyon sonuclarindan hibrit sistem icin en uygun aki kapasitesi 93 M)
bulunmustur. Ayni analizin literatlirde yaygin olarak kullanilan ortalama saatlik verilerle
yapildiginda akl grubunun istenilen SOC > %40 sartini saglayacak kapasitesi 108 MJ
bulunmustur. Bu durumda yik ve kaynak tarafinda dakikalik verilerin kullanilmasiyla
yapilmis bir akii boyutlandirmasinin, saatlik verilerle kiyaslandiginda %15.4 lik bir aki
kapasitesi farki olusturdugu goridlmdistir. Buradan saatlik verilerle yapilmis bir aki
boyutlandirmasinda ¢ozinlrligh daha vyiksek dakikalik verilerle yapilmis bir
boyutlandirmaya gore vyaklasik %15 daha fazla aki kullanimi sonucunu ortaya

citkarmistir.

Sonuc olarak bu calisma hibrit sistemlerin analizinde kullanilacak verilerin dinamik
etkisinin dikkate alinarak yapimasinin sistemin dogru boyutlandiriimasi ve ilk yatirim
maliyetinin daha dogru tespiti acisindan etkinligini ortaya koymaktadir. Bundan sonraki
calismalarda sistem analizinde hem kaynak hem de yik verilerinin ¢ozlnurlGIGglnin
maksimize edilmesinin daha etkin bir boyutlandirma sonucu icin gerekliligi ortadadir.
Dakikalik veriler ile saatlik ortalama verilerin %15 lik bir fark olusturdugu dikkate
alinirsa, daha dinamik (saniyelik) verilerle yapilacak sistem analizlerinden daha dogru
sonuclarin alinacagi soylenilebilir. Bunun icinde verilerin toplanmasinda daha yiksek
¢OzUnUrlukli kayitlara imkan verecek 6lgiim cihazlarinin gelistirilmesi ve akademik ve

muhendislik uygulamalarinda kullanilmalarinin gerekliligi ortaya cikmaktadir.
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EK-A

MATLAB M-FILE

Simulasyonun verilerini otomatik alip sonuglari dosya olarak kaydetmesini saglayan
m-file;
% Hibrit sistem simulasyonu otomatik calistirma

clear all

clc
t=input ('simulasyon calisma siresi(t)giriniz: ");
time=t;
tic
for yy=1:3
if yy==
int degeri=1500000
elseif yy==
int degeri=2000000
elseif yy==
int degeri=2500000
end
h=1;

for 1=1:100
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R=load (['r',num2str (xx),'.mat']);
R=R.R;
G=load('solar simulasyon icin.mat');
G=G.G;
L=load('yukdata simulasyon icin.mat');
L=L.L;
T=load('sicaklik data.mat');
T=T.T;
% Datalari simulasyona okuttuktan sonra simulasyon calismaya baslar
sim('Hibrid simulation', [0 time(end)]);

minsoc (h)=min(soc_to workspace) ;
socl00durum (h)=Soc_scope;

h=h+1;

end
filename=["KAYIT DOSYASI',num2str (int degeri),' ','.mat'];

save (filename, 'minsoc', 'int degeri',
'soc_to workspace', 'socl00durum') ;

clear minsoc

clear int degeri

clear soc_to workspace
clear socl00durum
clear h

end

Yy
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