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Giines-Riizgar Hibrid Enerji ile Su Pompalama
Mustafa ENGIN '

Summary

Water Pumping With Pv-Wind Hybrid Energy

This paper presents simulation results of the pumping system that has been
connected to the PV-wind hybrid power generating system. The models for the PV
cell, the battery, the wind turbine and the pump are based on model description found
in the literature. The other components models for PV-wind hybrid system, namely
charger, inverter, converter, load and controller are based on electrical and electronics
knowledge. The implementation is done using MATLAB Simulink, a simulating
program.

Keywords: hybrid power generating system, PV, wind turbine, water pump.

Giris

[Ik kurulum maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik {iretmek tiiketiciler tarafindan tercih
edilmemektedir. Son yillarda riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin
maliyeti bircok devletin verdigi tesvik sonucu geleneksel enerji
kaynaklar1 ile rekabet eder hale gelmistir. Bircok {ilkede riizgar
ciftlikleri tirettigi elektrik enerjisini ulusal elektrik agina vermektedir.
Glines enerjisinden elektrik iireten sistemler ulusal elektrik agina bagh
olmalarina ragmen otonom sistemlerde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinyada elektrik aginin olmadigi bolgelerde
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fotovoltaik enerji (PV) ile su pompalama bir¢ok yerlesim biriminin
icme suyu ihtiyacini karsilamaktadir. Giines ve riizgar enerjilerinin
elektrik enerjisine doniistliriilmelerinin 6niinde duran en biiyiik engel
kesikli olmalaridir. Giines enerjisi mevsimlere gore degismekle beraber
ancak  giiniin  licte  biri  siliresince  elektrik  enerjisine
doniistiiriilebilmektedir. Riizgar enerjisinde de durum farkli degildir.
Kiicik ve orta Olgekli otonom sistemlerde giindiiz saatlerinde
bataryalarda depolanan elektrik enerjisi gece yiikii beslemektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar ile birbirini tamamlayici
ozellik gosteren iki veya daha fazla alternatif enerji kaynagi birlikte
kullanilarak sistem giivenirliginin arttirilabilecegi ortaya ¢ikmustir.
(Ozdamar ve arkadaslar, 2001). Hibrid enerji iiretim sistemi adi1 verilen
bu tiir sistemlerde en ¢ok riizgar-giines veya riizgar-mikro hidroelektrik
jeneratorleri birlikte kullanilmaktadir. Birden fazla yenilenebilir enerji
kaynaginin elektrik enerjisi tretiminde kullanimi elektrik tiretim
sistemin ilk kurulum maliyeti arttirmasinin yani sira sistemin yapisini
ve tasarimini karmagik hale getirmektedir. Ulkemizin bati ve giiney
bolgelerinde Nisan-Kasim aylar1 arasinda sadece gilinesten elektrik
enerjisi tireten sistem icin gerekli giines enerjisi bulunmasina ragmen
kis aylarinda yardimci kaynak kullanilmasi gerekmektedir. Bu acik
rizgar potansiyeli yiliksek olan yerlerde riizgar enerjisi ile
tamamlanabilir. (Engin ve arkadaglari, 2001).

Gilinlimiizde, PV sistemlerin enerji kaynagi olarak en fazla
tercih edildigi uygulamalar arasinda su pompalama sistemleri
bulunmaktadir. PV’den beslenen su pompalama 6zellikle sehir su ve
elektrik sebekesine bagli olmayan kirsal yorelerde kuyu veya
kanallardan su temininde veya =zirai amach arazilerde sulama
kanallarindan ~ araziye  su  dagitiminda  ekonomik  olarak
kullanilabilmektedir. Tarim arazilerinin sehir alanlarina goére daha genis
olmalar1 nedeniyle kurulacak elektrik dagitim sebekesinin yatirim
maliyeti yiiksek olacaktir. Ozellikle iilkemizde tarimsal sulama icin
tesvik verilse de elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu diisiiniiliirse PV,
riizgar tiirbini veya riizgar giilii gibi ilk yatirim maliyetleri yiiksek fakat
isletme maliyetleri yok denecek kadar az olan yenilenebilir enerji
kaynaklarimin su pompalama amaglh kullanilmas1 kaginilmazdir.
Diinyada Amerika basta olmak tizere bir¢ok gelismis lilkede sulu tarim
ve hayvancilikta PV sistemlerinin kullanimina son ¢eyrek asirda hiz
verilmistir. Bu egilim son on yilda Meksika, Hindistan, Kenya,
Brezilya ve Gliney Kore gibi gelismekte olan iilkelere de yansimustir.
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Bu makalede Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde
aydinlatma amach kurulan gilines- riizgar hibrid enerji iiretim sistemine
ozellikle sulamanin gerekli oldugu yaz aylarinda aydinlatma sonrasi
artan enerjiyi degerlendirmek amaciyla su pompasi baglantisi
yapildiginda elde edilebilecek su miktar1 simiilasyon ile belirlenmistir.

Materyal Ve Metot

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan 1994-1999
yillar1 arasinda Slgiilen saatlik ortalama riizgar hizlar1 ve giines 1s1nim
degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucu E. U. Giines Enerjisi
Enstitiisii binasinda bir riizgar-glines hibrid enerji {liretim sistemi
kuruldugunda yil boyunca belirlenen yiikii besleyebilecegi belirlendi
(Engin, 2002). Bu amagcla oncelikle hibrid enerji iiretim sisteminin
sekil-1> de de gosterilen temel elemanlariin matematik modelleri
gelistirildi. Bu birimlerin birlikte diizgiin bir sekilde ¢alismasini
saglayan denetim biriminin ¢alisma kosullar1 belirlendi. Elde edilen
matematik model kullanilarak MATLAB’de yazilan bilgisayar
programt MATLAB Simulink programinda 1999 yili riizgar hizi, giines
1sinim1 ve ortam sicaklik 6l¢timleri kullanilarak saatlik olarak simiile
edildi ve bataryada depolanan enerjinin saatlik degisimi elde edildi
(sekil-2).

Sarj regiilatorii
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Sekil 1. Giines-riizgar hibrid enerji liretim sistemin elemanlari.

Sisteme model yiik olarak Enstitii binasin gece aydinlatmasi
secildi. Lambalar giines 151811 algilayan bir sensor ile acilip kapatildi.
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Batarya enerjisi kis aylar1 disinda minimum seviyeye hi¢ diismedi. Kis
aylarinda ise degisik zamanlarda 230 saat minimum seviyeye diiserek
lambalar yanmadi. Tiiketilen enerjinin birim maliyeti 1,05 $/kWh
olarak hesaplandi1 (Engin ve arkadaslari, 2001).
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Sekil 2. Simiilasyon sonucuna gore bataryada depolanan enerjinin saatlik degisimi.

Glines Pili
Alan1 (m?) 5,84
Cikis giicii 720 W,
Tipi M65
Uretici firma Arco Solar
Riizgar tiirbini
Alan1 (m?) 1,07
Cikis giicii 400 W
Tipi AIR403
Uretici firma Shouthwest
Batarya Gurubu
Toplam kapasite 10,08 (kWh)
Hiicre gerilimi ve kapasitesi 2V, 210 Ah, 24 adet akii
Tipi Tiipciiklii, sabit tesis
Uretici firma Inci akii

Cizelge 1. Kurulacak hibrid sistemin temel elemanlarinin boyutlari ve 6zellikleri.
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Hibrid enerji iiretim sistemi ¢izelge-1’de ozellikleri belirtilen
temel elemanlarla haziran 2000’de kuruldu deneme iiretiminin sonunda
Eyliil 2000-Agustos 2001 araliginda calistirildi (Colak ve arkadaslari,
2002). Sekil-1’de belirtilen degerler 10’ar dakikalik siklikla olgiilerek
dataloggera kaydedildi. Olgiimlerden elde edilen sonuglar sekil-3’te
gosterilmistir. Sekil 2 ve 3’1 karsilastirdigimizda birbirine ¢ok yakin
sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Kis aylarinda sistemin gece
tilkketecegi enerjiyi ancak bataryalarda depolayabildigi bulutlu giinlerde
ise ancak rlizgarin olmasi durumunda aydinlatma yapabildigi
belirlenmistir. PV sistemle beslenen aydinlatma uygulamalarinda sik¢a
karsilasilan bu durum kis aylarinda artan riizgar potansiyeli ile kismi de
olsa kapatilmistir. Sistem kis aylarinda yikii 210 saat enerjisiz
birakmistir. Tiiketilen enerjinin birim maliyeti 0.85 $/kWh olarak
hesaplanmistir (Engin ve arkadaglari, 2003).
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Sekil 3. Hibrid enerji siteminden 6lgiilen degerlere gore bataryada depolanan enerjinin
saatlik degisimi.

PV ile Beslenen Su Pompalari

PV ile beslenen su pompalama sistemleri genel olarak diger
pompalama sistemlerine benzemekle birlikte calisma verimlerini ve
kararliligini arttirmak agisindan bazi ek denetim ve depolama
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birimlerine gereksinim duyulabilir. PV ile beslenen pompalama
sistemin blok diyagrami Sekil 4’de gosterilmistir, sistemin temel
elemanlari; PV panel, pompa, motor, depo ve denetim birimidir. Bu
temel elemanlara ek olarak PV pompa sistemleri i¢in diger su
sirkiilasyon sistemlerinde oldugu gibi farkli boyut ve 0&zelliklerde
pompa kullanimi miimkiin olup uygulamada bu pompalar1 merkezkag
yada pistonlu olmak tizere iki temel kategoride toplamak miimkiindiir.
Her iki kategorideki pompalar ayrica suya daldirilabilir (dalgi¢ tipi)
yada daldirllamaz olma konumuna goére siiflandirilabilir.
Uygulamanin tiiriine, giinliik su ihtiyac1 ve pompa hidrolik kayiplarina
bagli olarak pompa tipi segilir.

Sekil-4 Dalgi¢ pompa ile derin kuyudan su ¢ekilmesi.

Sistemde denetim birimi uygulamanin niteligine bagli olarak PV
panel giines izleyicisi, pompa yiik regiilatorii ve su seviye sensorleri
igerebilir. Glines izleyicisi glin boyu giines 1sinimlarinin PV panel
ylizeyine dik gelmesi i¢in PV paneli yatay veya dikey olarak hareket
ettirir. Pompa yiik regiilatorii, ¢cevre sicakligi ve giines 1s1inim siddetiyle
degisen PV panel gii¢ cikisi ile pompa yiikii arasinda optimum uyumun
saglanmasinda kullanilir. Su seviye algilayicilar1 ise deponun
doldugunu veya kuyuda suyun yeterli olmadigin1 belirlemek amaciyla
kullanilir. Thtiyag fazlasi iiretilen elektrik veya pompalanan su giinesin
olmadig1 zamanlarda kullanilmak iizere depolanabilir. Fazla elektrik
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bataryalarda, fazla su ise plastik, metal ve benzeri maddelerden yapilan
havuzlarda yiiksek bir yerde depolanir.

PV ile beslenen pompaya hareketi saglayan motor alternatif
akim (AC) veya dogru akim (DC) ile ¢alistirilabilir. PV panelin dogru
akim iiretmesi nedeniyle bir ¢ok uygulamada DC motorlar
kullanilirken, kolay bulunabilmesi ve sebeke elektrigi ile de
calisabilmesi nedeniyle AC motorlarin kullanildigi uygulamalarda
vardir. AC motorlar kullanildiginda dogru akimi alternatif akima
cevirmek icin invertdr kullanilmalidir. Invertdriin verimi yiike baglh
olarak %75 ile %96 arasinda degisir. Alternatif akim motorunun verimi
dogru akim motoruna gore daha disiiktiir. Diinyada iiretilen PV ile
beslenen pompalarin tamami DC motorludur ve 12-48 Volt ile
calisirlar.

DC Dalgi¢ Pompanin Matematik Modeli

Suyu kuyudan depoya pompalayacak hidrolik giic, suyun
tasinacag toplam yiikseklik, yer ¢ekimi ivmesi, suyun akis hizinin bir
fonksiyonudur. Esitlik 1°den hidrolik gili¢ hesaplanabilir (Narvarte ve
ark., 2000).

Py =2.725-Q-Hy (1)
Borularda siirtiinme sonucu olusan kayiplar, Py dikkate

aldigimizda istenilen suyu depoya aktarmak i¢in gerekli elektrik giicii
esitlik 2°den hesaplanir.

Py +P¢

Nmp

2

PELP =

Esitlikte nyp motor pompa ikilisinin toplam verimidir. Py + P
pompanin ¢ikigindaki mekanik giictiir. Pr genellikle hidrolik giiclin
%10’u kadar kabul edilir (Cuadros ve ark., 2004). Pompa bu elektrik
enerjisini giines pilinden, riizgar tlirbininden ve denetim biriminin izin
verdigi kadariyla akiilerden karsilayacaktir. Esitlik 3’te bataryadan
¢ekilen giiciin igareti denetim birimi tarafindan belirlenecektir. Eger
akiiler bos ise gilines pili ve rilizgar tiirbininden {iiretilen enerjinin bir
kismu1 bataryay: sarj etmek i¢in kullanilacaktir. Glines pili ve riizgar
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tiirbininden elde edilen toplam gii¢ pompay1 ¢alistirmaya yetmediginde
ise bataryadan takviye alinabilecektir.

Perp =Ppy + Py £ Pp (3)

Bir giin boyunca depoya pompalanacak suyun miktar esitlik 2,
3, ve 4’lin birlestirilmesi ile elde edilen esitlik 5’ten hesaplanur.

Vi - Nvp
=—— 5 | (Ipy +1yw t1Ix)-dt 4
Q=3 00511, gj( pv + 1y +1p) )

iin

Sistemin Simiilasyonu ve Bulgular

Hibrid enerji sisteminin gerilimi 24 Volt oldugu i¢in secilecek
pompa bu gerilimde calisabilmelidir. Uretici firmalar pompanin teknik
Ozelliklerinin yan1 sira performans egrilerini de tiiketicilere verirler. Bu
egriler kullanilarak pompanin verimi hesaplanabilir. Pompanin verimi
suyun pompalanacagi toplam yiikseklige ve uygulanan elektrik giiciine
gore degisir. Simiilasyon i¢cin SHURflo firmasinca iiretilen 9300 serisi
24 Voltluk DC dalgi¢c pompa secilmistir. (SHURflo, 2002). Suyun
pompalanacagi kuyunun derinligi 60 m’dir, deponun yerden yiiksekligi
10 metre olarak belirlendiginde toplam suyun pompalanacag yiikseklik
70 metre olacaktir. Pompanin performans egrisinden nyp 70 m igin
pompaya uygulanan elektrik giiciine bagh olarak 0,38 ile 0,45
araliginda degismektedir.

Sistem Oncelikle aydinlatma amagli kuruldugu icin denetim
birimi akii grubu tam olarak sarj edilmeden pompay: ¢alistirmayacak
sekilde ayarlandi. Giines riizgar hibrid enerji sisteminin simiilasyonu
2001 yilinda saatlik araliklarla kaydedilmis giines 1sinimi, riizgar hizi
ve ortam sicaklik degerleri kullanilarak MATLAB Simulink
programinda yapildi ve giinliikk {iretilen suyun yil boyunca degisimi
sekil-5°de gosterildi. Uretilen suyun %72,8°’i PV panelden iiretilen
elektrik ile geri kalani ise riizgar tiirbininden {iretilen elektrik enerjisi
ile pompalanmistir. Aydinlatma ve su pompalamada kullanilan
enerjinin birim fiyati sistemin kullanim 6mrii 20 y1l kabul edildiginde
0.68%/kWh olarak hesaplandi.

162



Qu (m?)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Gin

Sekil-5 Giines-riizgar hibrid sistemden beslenen dalgi¢ pompadan giinliik elde edilen
suyun yil boyunca degisimi.

Sonu¢ Ve Tartisma

Gilines-riizgar hibrid enerji iiretim sisteminin matematik
modeline DC dalgi¢ pompa matematik modeli eklendi. Giines 1s1nimi,
rizgar hizi ve ortam sicakligi degerleri kullanilarak MATLAB
Simulink’te hibrid enerji {iretim sisteminin aydinlatma ve pompa yiikii
ile simiilasyonu yapildi. Simiilasyon sonunda kurulu olan hibrid enerji
iiretim sisteminin aydinlatmaya ek olarak Mart ayindan baglayarak
Ekim aymin ortasma kadar ginde 1 m¥iin {izerinde su
pompalanabilecegi belirlendi. Elde edilen bu suyun sulama amagh
kullanilabilmesi i¢in zirai sulama konusunda uzman kisiler ile isbirligi
yapilmalidir.

Ozet

Bu makalede giines-riizgar hibrid enerji {iretim sistemine baglanacak su pompalama
sisteminin simiilasyon sonuglari gosterilmistir. Hibrid enerji iiretim sisteminin
modelini olusturan PV, riizgar tiirbini, batarya ve pompanm matematik modelleri
literatiirden alind1. Invertdr, konvertor, denetim birimi, yiik ve sarj regiilatorii gibi
yardimer elemanlarin modelleri ise elektrik elektronik bilgileri kullanilarak yazildi.
Sistemin simiilasyonu MATLAB Simulink simiilasyon programi ile yapildi.

Anahtar kelimeler: Hibrid enerji iiretim sistemi, giines pili, riizgar tiirbini, su
pompalama.
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Simgeler

Qq Giinliik su tiretimi (m”*).

Prrp Suyu pompalamak icin kullanilan elektrik giicii (W).
Py Suyu pompalamak i¢in gerekli hidrolik gii¢c (W).

Py Riizgar tiirbininin trettigi elektrik giici (W).

Ppy PV panelden elde edilen elektrik giicii (W).

Pp Bataryadan gekilen gii¢ (W).

Iw Riizgar tiirbininin tirettigi akim (Amper).

Ipy PV panelin iirettigi akim (Amper).

Ig Batarya akimi (Amper).

Vu Hibrid sistem gerilimi (Volt).

Q Suyun akis hizi (m?).

Hy Suyun pompalanacagi toplam yiikseklik (m).

MNwmp Motor ve pompa ikilisinin toplam verimi.

P¢ Borularda siirtiinmeden dolayi olusan kayip gii¢c (W).
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