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Hibrit jenerator sistemi, cift devirli dizel motor, DC alternator,
fotovoltaik paneller, riizgar tirbini ve akl bankasindan olusan ve
48VDC nominal gerilimde calisan kesintisiz enerji kaynagidir. Sistem
1.5 kW ortalama ylku kaldiracak ve optimum calisma kosullarinda
maksimum verimlilikte calisacak sekilde tasarlanmistir. Cevre
sartlari ve sistemde ki yogunluklar da g6z dnline alinarak sistem
yuku degisim gostermekle birlikte calisma yuki maksimum 2.3

kW olarak belirlenmistir. Sistem icin gerekli cevre kosullari olarak
Antalya ili baz alinarak tasarim gerceklestirilmistir.

Sistemin calisma prensibi DC besleme gerilimi tizerine kurulu

olup, calisma voltaji 48VDC dir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
glines enerjisi ve riizgar enerjisi, optimum seviyede belirlenmis olup,
uygun sartlarda jeneratorin devreye girmesine gerek kalmaksizin
yuku beslemeye uygun niteliktedirler. Ancak, glinesten sadece
gindiz elektrik alinabilmekte ve gece ylk enerjisiz kalmaktadir.
Rizgar enerjisine glines kadar net sinirlar cizilemese de giinin belli
saatlerinde enerji Uretilebilmekte ve yiik beslenebilmektedir (Engin,
2010). Gines ve rizgar enerjisindeki bu degiskenliklerden dolay
yuk akl bankasindan beslenmektedir. Glines ve riizgar enerjisi ise
aku bankasini besleyerek akulerin daha uzun ¢evrim émrine sahip
olmasini saglamaktadir.

Glnes ve ruzgar enerjisinin yetersiz oldugu zamanlarda, aku
bankasi desarj olarak yiki beslemekte ve enerjinin sirekliligi
saglanmaktadir. Akl bankasinin belirli bir desarj derinligine

indigi noktada dizel jenerator devreye girerek hem yuke aktarilan
enerjinin surekliligi saglanmakta, hem de aki bankasi sarj edilerek
yeniden kullanilabilir hale getirilmektedir. Bununla birlikte, aki
bankasinin daha uzun 6mirlt olmast icin, akl desarjina kisitlamalar
getiritmistir. Aku bankasi % 50 desarj derinliginin altina inmesi
engellenerek, hem omrinin daha uzun olmasi saglanmakta hem de
jeneratdriin calisma sliresi minimum seviye de tutulmaktadir.

Ayrica aki bankasinin sicaklik faktorinden kotu yonde

zamanda aydinlatma ve yedek AC gu¢ cikisiicin bir adet invertor
sisteme adapte edilmistir.

Pano klimasi, atmosfer sicakligi ne olursa olsun, aki bankasi
icin ayrilan bolmenin sicakligr 20°C’yi gecmeyecek sekilde dizayn
edilmistir.

Hibrit jenerator sisteminin calisma prensibini gosteren bir sema
asagida paylasilmistir.
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Sekil-1: Hibrit jenerator sistemi calisma prensibi

Hibrit jenerator icin temel yik anlaminda telekom sistemleri
secilmistir. Yaptigimiz calismalarda ise yuk guici 1-2 kW
araliginda calisabilecek sekilde ortalama 1.5 kW olarak
secilmistir. Buna ilave olarak 0.3 kW sogutma ve aydinlatma
ylkleri sisteme dahil edilmistir.

SISTEM BiLESENLERI
1.Dizel Jenerator

Hibrit jeneratdr sisteminin ana enerji kaynagi olan cift devirli
dizel jenerator, 1500/1800 rpm olacak sekilde iki farkli hiz
kademesinde calismak Uzere tasarlanmistir. Akl bankasinin
yuksek akim degeri ile sarjindan dolayi gereken glc degerlerini
karsilamak maksadiyla, 1800 rpm’de 10.3 kW prime glicl
verebilecek kapasitede bir motor kullanilmistir. Alternator olarak
degisken devre uygun calisabilen DC alternator kullanilarak,
farkli referans hizlarindan dolayi olusacak frekans problemleri
ortadan kaldimlmistir. Jenerator, calismasina 1500 rpm’de baslar
ve yiksek glic noktalarina geldiginde 1800 rpm calisma moduna
gecerek daha kiiclik motor ile ayni glic degerini elde etme
avantajinin yani sira, bu avantajin getirmis oldugu daha az yakit
tiketimi saglanmis olur.

Bu calisma seklinde sistem, gerekli yiik ihtiyacina gore devrini
degistirerek diusuk guc ihtiyaclarinda 1500 rpm, yiksek glic
ihtivaclarinda 1800 rpm calisarak motorun yakit tiketimi
acisindan en verimli noktalarda kalmasi saglanir.

Sekil-2"de cift devirli dizel jeneratorin farkli giiclerde ada
modunda calisan standart jenerator ile karsilastirilmasina iliskin
grafik mevcuttur. Sarj akiminin degisken karakteristiginden dolayi
grafikte, sarj islemive sabit ortalama 1.5 kW sistem yiikiinden
kaynakli farkli gticlerde bir yik egrisi elde edilmistir. Grafikte
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Sekil-2: Yakit tiketimi - Guc egrisi

Sekil-4: Antalya ili glines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)

ANTALYA Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)
2. PV Panel
8.00
Gunes pilleri, giines isiklarindan almis oldugu foton enerjisini, 7.00

elektrik enerjisine ceviren ekipmanlardir. Glines panellerinde
uretilen enerji DC voltaj olarak Uretilir. Ancak gin icerisinde

gunesin isinimina bagli olarak uretilen gerilimde artma veya 5.00
azalmalar gorulmektedir.

6.00 -

4.00

Turkiye yillik gineslenme siresive gineslenme miktari 3.00

bakimindan Avrupa Ulkelerinden daha iyi konumdadir. Ulkemizin 2.00
kuzey kesimlerinde yer alan illerde dahi yillik glines radyasyonu
1400-1500 kWh/m2-yil olarak élctulmustir (GEPA). Bu degerlerle
bircok Avrupa ilkesinden daha iyi olan ilkemizin giines enerjisi 0.00
acisindan elverisli oldugunu gdstermektedir. Buna ragmen

tlkemiz glines enerjisi kullaniminda Avrupa Ulkelerine gdre cok

geride kalmis bulunmaktadir.
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Sekil-3 ve Sekil-4'te Turkiye'nin ve Antalya ilinin giineslenme Sekil-5: Antalya ili giinliik giines radyasyonun aylara gére
radyasyonu haritalari verilmistir. ée@isimi (GEPA) '

Antalya ili icin m2 basina disen gunlik glines radyasyonunun en
—— yiksek goruldigu ay 6.93 kWh/m2-giin ile Haziran ayidir. Ayni

o sekilde glinlik giines radyasyonunun en az gorildugu ay 1.92

[ kWh/m2-gin ile Aralik ayidir. Sekil-5 da bu degerleri gésteren bir
S grafik mevcuttur.
-17@-1750

—E Antalya ili icin glineslenme sireleri g6z 6nline alindiginda, en

e ylksek glineslenme siiresi Temmuz ayinda 11.84 saat, en disik
guneslenme siresi Aralik ayinda 4.55 saat olarak Sekil-6'da
gosterilmistir.
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Radyasyonu
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Sekil-3: Turkiye glnes enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)] T

800 +
Hibrit jenerator tasariminda, jeneratorin calisma bolgesine ait 6.00 1
glnes radyasyonu, glineslenme saati vb. gibi onemli parametreler
dikkate alinmali ve tasarim bu parametrelere uygun sekilde
yapilmalidir.
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Antalya ilinin glines verilerini gosteren grafikler asagida ki
sekillerde paylasilmistir.
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Sekil-6: Antalya ili aylara gore giineslenme siireleri (GEPA)
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ANTALYA PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Yil)
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Sekil-7: Antalya ili farkli PV tipleriile Uretilebilecek enerji (GEPA)

Hibrit jenerator sisteminde kullanilan giines panelleri her biri
240 Wp giiclinde olmak Uzere 14 adettir. Glines panellerinin

sistem glict 3360 Wp'tir. Panellerin acik devre voltaji 74VDC olup,

kullanilan 40A’lik sarj regulatorleri, panel voltajini 48-56 VDC
araliginda sarj karakteristigine gore ayarlayabilmektedir.
Kullanilan glines panelleri polikristal silikan tipinde olup, toplam
modul verimi uygun sartlarda %14.7 lere kadar ¢cikmaktadir.
Panel verimini artiran bir etken olan panel egimi mevsimsel
olarak biytk degisiklikler gostermektedir. Bundan dolayi

sabit sistemler icin yillik optimum egim degeri kullanilmistir
(Senpinar,2006).

Asagidaki tabloda glines panellerine ait teknik veriler
paylasilmistir.

Tablo-1: Gines panellerine ait teknik veriler

PV Panel Teknik Data
Solar Hiicre Tipi Polikristal Silikon
Nominal Giig w 240
Nominal Voltaj v 29.73
Acik Devre Voltaji \ 37.56
Kisa Devre Akimi A 8,85
Hiicre Sayist - 60 (6x10)
Modiil Sayisi - 14
Nominal Modiil Giicti w 3360
Nominal Modiil Voltaji \ a8
Olgiiler (LxWxD) mm 1670x1000x50
Hicre Verimliligi % 17,2
Modiil Verimliligi % 14,7
standart test goredir : 1000W/m’ 151ma

3. Riizgar Tiirbini

Rizgar turbinleri, havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye

ceviren ve kendisine bagli bulunan alternator vasitasiyla elektrik
enerjisi Ureten ekipmanlardir. Rizgar turbinlerinin Urettigi

voltaj riizgarin hizina bagli oldugu icin degiskendir. Rizgar
turbinlerinden ylksek fayda saglamak icin tirbinin stirekli rizgar
alan yerlere kurulmasi ve etrafinda tirbin kanatlarina gelen hava
akimini kesecek engeller bulunmamasi gerekir.

EEREDODOOCOEE

Sekil-8: Antalya ruzgar haritasi (REPA]

Hibrit jenerator tasariminda kullanilan veriler Antalya ilinin rizgar
verileri goz oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Antalya icin
yillik riizgar hizi ortalamasi 50m."de 5.5-6.5 m/sn araliindadir
(REPA]. Sistem tasarimi yapilirken, sistemin calisacagi bolgenin
rizgar verileri goz oninde bulundurulacak ve tasarim ona gére
sekillendirilecektir.

Hibrit jenerator sisteminde kullanilan riizgar tirbini, nominal
guct 1 kW olan ve hibrit jenerator sisteminde yedek glc olarak
kullanilabilen bir riizgar tirbinidir. Rizgar turbini, degisken
rizgar hizi dolayisi ile degisken AC voltaj Uretmektedir. Bu
degisken voltajin sisteme uyarlanabilmesi icin AC-DC cevirici ile
voltajin sistem voltajina uygun hale gelmesi saglanmaktadir.
Kullanilan rizgar turbininde alternator olarak PMG alternator
kullanilmistir. Bundan dolayi riizgar tirbininin verimi yliksektir.
Rizgar turbininin teknik verilerini iceren tablo ve turbin calisma
egrisini gosteren sekil asagida paylasilmistir.

Tablo-2: Riizgar tirbinine ait teknik veriler

Riizgar Tiirbini Teknik Data

Tirbin Tipi - 3 faz PMG
Nominal Gii¢ w 1000
Nominal Voltaj Vv 48
Calisma Riizgar Hizi m/s Mar.25
Baslama Riizgar Hizi m/s 2,5
Nominal Riizgér Hizi m/s 8
Disli Kutusu - Yok
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Rizgar Tirbini Caligma Egrisi
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Sekil-9: Tirbin calisma egrisi
4. Akii Bankasi

Bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal enerji formunda
depolayan elektro-kimyasal elemanlardir. Yenilenebilir enerji
uygulamalarinda en cok kullanilan batarya tipi, derin desarja
imkan saglayan OPzV jel tipi bataryalardir. Bu bataryalar, seri
ve paralel baglanarak istenilen voltaj ve kapasite degerlerine
ulasilabilir.

Kurulan hibrit jenerator sisteminde 24 adet 2V, 600Ah OPZV tipi
aku kullanilmistir. Sistem voltaji olan 48VDC gerilimine ulasmak
icin 24 adet aki seri baglanmis ve sistem gerilimine ulasilmistir.
Mevcut kapasite, %50 desarj derinliginde, ortalama 1.5 kW yiki
harici baska bir enerji kaynagi olmadan yaklasik 10 saat kadar
calistirabilecek kapasitedir. Acil bir durumda dizel jenerator ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin devre disinda olmasi halinde
dahi, akuler tam desarj edilerek sistem yukinu 20 saate kadar
beslemeye elverislidir.
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Sekil-10: Desarj derinligi - cevrim sayisi grafigi

Mevcut sistem tasarimi goz onune alindiginda %50 desar]
derinliginde 20°C’'de akl 6mri yaklasik 2800 cevrim olarak
gordlmektedir.

5. Hibrit Kontrol Unitesi

Hibrit kontrol Unitesi, hibrit jenerator sistemini yoneten, sarj ve
desarj evrelerinin sirekliligini saglayan ve sistemi uzaktan izleme
ve kontrol imkani sunan elektronik kontrol mekanizmasidir.

Hibrit kontrol Unitesi, motor parametrelerini takip eder ve
motorun arizalara karsi glivenle calismasini saglar. Ayni zamanda
akim, gerilim, giic gibi elektriksel parametreleri de izleyerek
sistemin calismasini denetler.
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Engine Sto
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LabsorbStop 1 —
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Sekil-11: Aku sarj cevrim grafigi

Hibrit kontrol tnitesi aki bankasini sirekli takip ederek sistemin
sarj ve desarj durumunu denetler. Cihaz giris ayarlari yapildiktan
sonra, calisma esnasinda sistem voltaji ile birlikte desar;

edilen kapasiteyi izler ve akiler belirlenen voltaj veya kapasite
seviyesinin altina indiginde jeneratdri otomatik olarak devreye
alir. Devreye giren jenerator ylku besledigi esnada, akileri de
sarj eder.

Sarj islemi Ustte verilen sekilde de goruldtgu tzere, jenerator
devreye girdikten sonra aktler, akl voltaji absorbsiyon sarj
voltajina ulasana dek sabit akim ile sarj edilir. Sabit akim sarji
sisteme 100A olarak girilmistir ve sistem voltaji absorbsiyon
voltajina ulasana dek akdiiler bu akim degeri ile sarj edilir. Akl
gerilimi absarbsiyon voltajina (56.4 V] ulastiginda, sarj islemi sabit
absorbsiyon voltaji ile devam eder. Bu evrede sarj akimi giderek
azalir ve belirlenen sarj bitirme akim degerine ulastiginda sarj
islemi sonlanir.

Gunes ve ruzgardan elde edilen enerjiye de ayni sarj evreleri,
kendi sarj regtlatorlerinde uygulanir ve DC dagitim barasina
aktarilir.

6. invertor

Invertér, DC batarya gerilimini AC sebeke gerilimine dondstiren
bir glic elemanidir. Yaygin olarak, yenilenebilir enerji
sistemlerinde Uretilen DC gerilimin sebekeye baglantisi yapilmak
istenildigi uygulamalarda kullanilir.

Sistemimizde invertor, DC calisma yikinin yani sira, akiiler
icin kullanilan klima ve aydinlatma gibi AC gerilimler gerektiren
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yuklerde sebekeye olan ihtiyaci ortadan kaldirmak amacli Global Horizontal Radiation
kullanitmaktadir.
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Ayrica invertor Uzerinde bulunan yedek glc cikislari ile
maksimum 1 kW'ya kadar olan glc ihtiyaclarinda sebeke
baglantisina gerek kalmadan yedek AC gic cikisi olarak da
kullanilabilmektedir.

SISTEM SIMULASYONU
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Hibrit jeneratdr sistemi, hibrit sistemler icin kullanilan bir
optimizasyon programi ile tasarimi gerceklestirilerek, sistem N T T o e T T T T e e
simulasyonu yapilmistir. Simulasyon sonuclarinin gercege yakin Daity Radistion == Cleamess Index

degerler vermesi icin, tasarim esnasinda sistemin calisacagi

Antalya bolgesine ait meteorolojik degerler goz oninde Sekil-13: Ginlik glines radyasyonunun aylara gére dagilimi
bulundurulmustur. Boylece simiilasyon sonuclarinin daha dogru

degerler icermesi hedeflenmistir. B T

[

=]

Hibrit jeneratdr sisteminin tasarimina ilk olarak sistem
bilesenlerinin eklenmesi ile baslanilmistir. Akabinde her bir
bilesenin verisi optimizasyon programina aktarilmistir. Burada
2 adet jeneratdr eklenmesinin nedeni; birinin mevcut hibrit
jeneratord, digerinin ise ada modunda calisan standart bir dizel
jeneratory temsil ediyor olmasidir.

Wind Speed [mis)
-~
|
I

ra
|
1

o

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun Jul  Aug Sep ©Oc Nov Dec

Equipment to congider Add/Pemove Sekil-14: Rizgar hizinin aylik ortalama degerleri

Bilesenlerin eklenmesinden sonra her bir bilesene ait veriler

_‘_!r optimizasyon programina aktarilmistir. Bu baglamda PV panel

kapasite ve maliyetleri, rizgar turbini kapasite, maliyet ve rizgar

kj o glic egrisi verileri, jeneratorlerin gic, maliyet, 6mur verileri
l ve yakit tiketim degerleri, akl bankasinin voltaj ve kapasite
Prirmary Load 1

— degerleri girilerek tasarim islemlerine devam edilmistir.
Bhwhd o
2.3 kw peak Serwel 1kw DO Buislemlerin akabinde sistem calisma kosullarini olusturan

enerji kaynaklarina ait parametreler programa girilmistir.

Generatar 2

24 Gines enerjisinin yil icerisindeki dagilimini ve atmosferin aciklik
¢ o indeksi faktériini optimizasyon programina girerek, sistemin yil
Generator 1 icerisindeki davranisi belirlenmis olur.

) —w

Ayni sekilde rizgar enerjisine ait riizgar hizinin aylara gore

fene HE‘ dagilim verileri de optimizasyon programina girilerek sistem
tasarimina devam edilmistir.

OFzy
AL OC Son olarak sisteme bir ylk profili tanimlanarak sistemin
optimizasyonu icin bir davranis madeli belirlenir. Yik profili, yil
Sekil-12: Sistem bilesenlerinin eklenmesi icerisinde mevsimsel olarak degisen klima yUki ve temel yik

olan telekom sistem yogunluguna bagli olarak degismektedir. Yil
icerisindeki minimum yuk degeri 1T kW, maksimum yuk degeri ise
2.3 kW olarak ayarlanmistir.
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Seasonal Profile
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Sekil-15: Yillik ylk profili

Sistem tasariminin akabinde simulasyon islemine baslanmistir.

Simulasyonda cift devirli dizel jenerator, glines panelleri, rizgar
tirbini bulunan hibrit jeneratdr sistemi ile yalnizca ada modunda
calisan standart dizel jenerator karsilastiritmistir.

Sistemin ekonomik acidan ve dmir acisindan kiyaslamasi
yapilmis, jeneratorin calisma sireleri, emisyon degerleri ve
sistemin amortisman suresi elde edilmistir.
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Sekil-16: Maliyet 6zet tablolari a) Hibrit jeneratér maliyet
kalemleri b) Standart jenerator maliyet kalemleri.

Sistem 10 yil Uzerinde projelendirilmis olup, yukaridaki
grafiklerde 10 yillik strecteki farkli kalemler Gzerinden olusan
maliyetler gosterilmistir. Bu maliyetler icerisinde kurulum ve
isletme maliyetleriyer almaktadir. Yapilan kurulum maliyetleri
sonrasinda isletme 6mri boyunca olusan yakit ve bakim giderleri
ve akl degisim maliyetleri gdz ontinde bulundurularak iki sistem

B TIS0PEHD 2

v
15
RUZGAR
E
05

arasindaki maliyet karsilastirilmasi yapilmistir.
Sekil-17: Aylara gére elektrik tGretim dagilimi

Grafikte enerji kaynaklarinin, aylara gore ortalama yik degerini
karsilama oraninin dagilimi gorilmektedir. Hibrit jenerator
sisteminin yillik elektrik Gretimi goz énine alindiginda,

%48'lik kisminin hibrit jenerator tarafindan, %35'inin glines
panellerinden, %17’sinin ise rizgar turbininden elde edildigi
gorulmustir.

Hibrit jenerator sistemi ile standart jeneratér ekonomik anlamda
karsilastirildiginda, 10 yillik proje siirecinde hibrit jenerator
sistemi yakit maliyetlerinde %79'a varan, isletme ve bakim
maliyetlerinde %86'ya ve toplam giderlerde %78 lere varan
oranlarda tasarruf saglayarak buyuk bir avantaj saglamaktadir.
Hibrit jenerator sistemi kullanildig takdirde, sistemin
amortismani ise 1.6 yil gibi cok kisa bir stire olacaktir ki bu siire
uzun vadeli yatirmlar icin cok iyi bir stire olarak kabul edilir.

iSLETME KOSULLARININ KARSILASTIRILMASI
S HiBRIT SISTEM
HIBRIT SISTEM | STANDART GENSET
FAYDASI (%)
Yakit Tiiketimi (L/yil) 2597 12421 79%
Jeneratdr Cal
i Galisma 1184 8760 86%
Saati (saat/yil)
Karbondioksit
. 6815 32599 79%
Emisyonu (kg/yil)
Karbonmonoksit
. 29 137 79%
Emisyonu (kg/y1l)

Tablo-3: Isletme kosullarinin karsilastirilmasi

Hibrit jenerator, yiksek sarj akimi ile sisteme aktarmasi gereken
enerji miktarini daha kisa sirelerde aktarmakta ve bu sayede de
bakim ve yakit giderleri de minimuma inmektedir. Hibrit jenerator
sistemi ve ada modunda calisan standart jenerator isletme
kosullarr bakimindan karsilastirildiginda hibrit jenerator sistemi,
standart jeneratore blyik bir Ustiinlik kurmaktadir.
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Hibrit jenerator sistemi, yakit tiketiminde %79, jenerator calisma
saatinde %86, karbondioksit ve karbonmonoksit emisyonu
degerlerinde yaklasik %79'e varan azalmalar ile blyiik bir avantaj
saglamaktadir.

SONUC

Yapilan bu calismada, Hibrit jenerator sistemi ile ada modunda
calisan standart bir jeneratérin 1.5 kW ortalama yik altinda
calisma kosullarinin karsilastirilmasi incelenmistir. Proje

omri 10 yil olarak belirlenen bu calismada itk kurulum maliyeti
hibrit jenerator icin yiksektir. Ancak 10 yil icerisinde yapilan
kurulum, isletme, bakim-onarim ve yenileme gibi maliyetler
incelendiginde hibrit jeneratorin standart bir jeneratore kiyasla
cok daha avantajli oldugu goriulmektedir. Bu calisma kapsaminda
hibrit jenerator yatirim maliyetini yaklasik 1.6 yil gibi kisa bir
slirede cikartarak, daha sonraki stirecte yatirimcisina biyiik kar
sunmaktadir. Tim bu avantajlari goz oninde bulunduruldugunda,
sebekeden uzak olan bélgelerde verimli, dusik yakit tiketimine
sahip ve cevreye duyarli hibrit jenerator sisteminin kullanilmasi
daha uygun olacaktir.
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