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OZGECMIS




OZET

Bu calismada, giines pili ve riizgar tiirbininden olusan bir gii¢ sisteminin prototipi
tasarlanarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde; giines enerjisinin yeterli oldugu
zamanlarda yiikiin gii¢ ihtiyac1 fotovoltaik panelden karsilanmaktadir. Giines enerjisinin
yetersiz oldugu durumda ise, yiikiin enerji ihtiyaci bir riizgar tiirbini tarafindan beslenen
akii vasitasiyla giderilmektedir. Riizgar tiirbini ve fotovoltaik panelden yeterli giiciin
saglanamamasi ya da kaynaklarin yeterli enerjiyi saglamasina ragmen sistemde kullanilan
inverterden herhangi bir sebeple ¢ikis gerilimi elde edilememesi durumunda ise yiikiin
enerji ihtiyaci sebekeden karsilanmaktadir. Fotovoltaik panele, akiiye ve yiike iligkin akim
ve gerilim degerleri 6l¢iim kartlar1 vasitasiyla anlik olarak dlgiilmektedir. Gergeklestirilen
sistemin gii¢ yonetimi fotovoltaik panel geriliminin, akii geriliminin ve inverter ¢ikis
geriliminin Ol¢iilmesi ve Olciilen gerilim degerlerinin Arduino mikro denetleyici tabanl
kontrol sistemi tarafindan degerlendirilmesi esas alinarak gerceklestirilmistir. Yiiki
besleyecek kaynagin se¢imi roleler ile saglanmastir.

Ayrica Matlab-Simulink'te tasarlanan sisteme iliskin bir benzetim ¢alismasi
yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak sistemin analizi

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Giines Enerjisi, Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi, Giic

Akisi, Modelleme ve Benzetim.
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SUMMARY

Design and Control of a Power System Composed of Wind Turbine and

Photovoltaic Array

In this thesis, a prototype of a power system that contains solar cell and wind
turbine was designed and implemented. As long as solar energy is sufficient enough, the
demand of load is transferred from photovoltaic panel in the implemented system. Unless
solar energy is not satisfied, the demand of load is supplied by a battery fed by wind
turbine. In case the power supplied by wind turbine and photovoltaic panel do not meet the
demand or an output voltage of inverter is not obtained even though the sources supply
enough energy, the required energy is provided from the grid. Current and voltage values
run on photovoltaic panel, battery and load are measured by measurement boards. Power
management of hybrid system was basically carried out by measuring battery voltage and
inverter’s output voltage and evaluation of those values on Arduino that consists of both a
physical programmable circuit board and IDE. Selection of the power supply that provides
energy for the load is done by relays.

Additionally, a simulation related to the designed system was created on Matlab-
Simulink. An analysis of the system was made by comparing simulation results with

experimental results.

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Hybrid Power Production System, Power Flow,

Modeling and Simulation
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1. GIRIS

Glinlimiizde hizla artan diinya niifusu ve biiyliyen kiiresellesme olgusu; bilimsel ve
teknolojik gelismeleri ve bu gelismelere bagli olarak diinyadaki enerji ihtiyacini siirekli
arttirmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, elektrik enerjisi tiretiminde tiikenebilir kaynaklar olan
fosil yakitlarin kullanimina alternatif olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde elektrik enerjisi iiretiminde biiyiik rol
oynayan yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin ilkemizde de giin gectikce daha
onemli bir yere sahip olmaya basladig1 goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, elektrik enerjisi tiretiminde daha ¢ok kullanilmasi
ile birlikte; 6zellikle enerji liretiminde verimi arttirmaya yonelik ¢aligmalar artmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik enerjisi liretiminde, sistem performansi
cevresel kosullardan ve atmosferik kosullardan etkilendigi icin ve siireklilik arz edemedigi
icin 6zellikle sebekeden bagimsiz ¢alisirken depolama elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak yenilenebilir enerji kullanan elektrik iiretim sistemlerinde depolama elemani olarak
kullanilan bataryalarin dmdiirlerinin az olmasi gibi sebepler yapilan ¢aligmalarin hibrit giig
sistemleri tlizerine de yogunlagsmasini saglamistir. Birden fazla yenilenebilir enerji
kaynagimnin bir arada kullanilmasi ile olusturulan hibrit gii¢ sistemleri, hem sistemin
verimini arttirmasi, hem de kaynaklardan birinin olmamasi veya liretilen enerjinin azalmasi
durumunda diger kaynaklarin sistemin enerji talebini karsilayabilmesi nedeni ile elektrik
sebeke baglantis1 kurmanin ¢ok masrafli oldugu ya da sebekenin ulasamadigi kirsal
noktalarda tercih edilmektedir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi, yakit pili teknolojileri,
jeotermal enerji ve biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmas: ile fosil yakitlarin cevreye zararli etkilerinin azaltilmasi da
hedeflenmektedir.

Hazirlanan ¢aligmada oldugu gibi, riizgar enerjisi ve giines enerjisi kullanilarak
olusturulmus bir gii¢ iiretim sisteminde; kullanilan kaynaklar birbirinden ¢ok farkli
cevresel kosullarda daha etkin enerji liretebilmeleri yetenegiyle adeta birbirleri i¢in
tamamlayic1 Ozellik tasimaktadir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarin siireklilik
saglayamama o0zelligini ortadan kaldirmayr hedeflerken, birden fazla kaynagin
kullanilmas: ile sistemin gii¢ akis1 kontroliine yonelik farkli uygulamalara ihtiyag

duymasina ve sistemin daha karmagik bir yapiya sahip olmasina sebep olabilmektedir.



1.1. Literatiir Ozeti

Giliniimlizde giines enerjisi, rlizgar enerjisi, hidrojen enerjisi gibi enerji
kaynaklarmin bir araya getirildigi hibrit enerji sistemi uygulamalari, hizli bir sekilde
gelismektedir. Hibrit gii¢ sistemlerinin, giiniimiizde bircok uygulamalari mevcuttur. Bu
sebeple farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada bulundugu hibrit sistem
yapilarinin benzetimini ve kontroliinii ele alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Hibrit enerji
sistemlerinde temel problemlerden biri; sisteminin kontroliidiir. Sebeke ve yiik arasindaki
dinamik etkilesim ve yenilenebilir kaynaklarinda kullanilan gii¢ elektronigi elemanlari gii¢
kalitesi ve kararlilik konusunda, hibrit sistemde ciddi problemlere neden olabilir. Bu
sebeple gii¢ kaynaklarinin yiik talebini karsilayabilmesi i¢in geleneksel yaklasimlarla
kontrol c¢esitli hibrit sistemlerde kullanilmistir. DA-DA konverter tabanli gii¢ elektronigi
elemanlar1 kullanilarak yapilan kontrol, giines enerjisi ve riizgar enerjisi kaynaklarindan
maksimum enerji elde etmek ve tiim sistemi kontrol etmek ic¢in kullanilir. Hibrit enerji
sistemlerinin farkli kombinasyonlari i¢in farkli kontrol yontemleri kullanilmistir.

Demirtas tarafindan yapilan doktora calismasinda [1], riizgar enerjisi ve giines
enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi lireten sebeke baglantili hibrit bir sistem tasarlanmig
ve gercgeklestirilmistir. Uygulamasi yapilan riizgar tiirbininin tahrik ettigi generatdrden elde
edilen ti¢ fazli gerilim dogrultularak DA gerilime doniistiiriilmiistiir. Bir gilines takip
sistemi ile ag1 ve konumu kontrol edilebilen fotovoltaik panel vasitasi ile de DA gerilim
uretilmektedir. Her iki kaynaktan elde edilen DA gerilimleri, birer DA-DA yiikseltici
konverter kullanilarak yiikseltilmistir. Tasarlanan iki konverter de maksimum gii¢ noktasi
takibi yaparak, sistem verimini yiikseltme odakli g¢alistirilmigtir. Konverterler mikro
denetleyici tabanli kontroldr ile birbirine paralel ¢alisabilmektedir. Elde edilen gerilim DA
barada birlestirilerek, sistemde kullanilan akiiyii sarj etmek i¢in kullanilmistir. Sistemde
kullanilan ve sebeke baglantili olarak calisabilen inverter ile AA yiikleri beslenmektedir
ve sistemde iiretilen enerjinin talep edilenden fazla olmasi durumunda ise, iiretilen enerji
sebekeye aktarilmaktadir. Ayrica tasarlanan sisteme ait bir benzetim ¢aligmasi yapilarak
deneysel sonuclar ile karsilastirilmisgtir.

Riizgar tlirbini-giines pili kullanilarak elde edilen hibrit gii¢ sistemlerinde sistemin
kurulum maliyeti ve boyutlandirilmas: c¢alismalar1 6nemli yer tutar. Bu sebeple 2009
yilinda sunulan bir lisansiistii caligmada [2], riizgar-giines hibrit gii¢ sistemlerinin tasarimi

asamasinda dogru boyutlandirma yapilabilmesi ve sistem maliyetlerinin optimum



mertebelere ¢ekilmesi amaciyla bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritma kullanic1 dostu
bir ara yiiz olusturularak paket yazilim haline getirilmistir. Hazirlanan yazilim, mevcut
kurulu riizgar ve fotovoltaik gii¢ sistem verileri ile karsilastirilmis ve olumlu sonuglar
alinmustir.

Hibrit sistemleri ele alan bir yiiksek lisans tezi ¢alismasinda [3]; riizgar tiirbini ve
fotovoltaik panelden olusan hibrit bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan
sistemde hem fotovoltaik panele ait akim ve gerilim hem de riizgar tlirbininin akim ve
gerilimleri, hazirlanan akim-gerilim Ol¢iim devreleri araciligiyla anlik olarak elde
edilmistir ve bu degerler bir mikro denetleyici kullanilarak sistem kontroliinde
kullanilmistir. Sistemde depolama elemani olarak kullanilan akiiniin hangi kaynaktan
beslenerek sarj edilecegi, Olgiilen akim ve gerilim degerleri esas alinarak belirlenmistir.
Kaynaklar arasinda se¢im Solid State roleler vasitasiyla yapilmaktadir.

Bir lisansiistii ¢alismada [4]; mikro tiirbin tarafindan tahrik edilen siirekli miknatisl
senkron generatdrden ve rilizgar tiirbini tahrikiyle enerji lireten kendinden uyartimli
asenkron generatdrden elde edilen AA gerilimle yiikii besleyen hibrit bir gii¢ sisteminin
modellemesi ve kontroliinii gerceklestirmistir.

Diger bir calismada ise [5], hibrit riizgar-giines ve hibrit riizgar-giines-dizel
generatdr sistemlerine ait modelleme ve benzetim calismalar1 yapilarak, farkli degiskenlere
(riizgar hizi, sicaklik vb.) baglh olarak sonuglar yorumlanmistir. Ayrica genetik algoritma
kullanilarak her iki hibrit sistemin optimizasyonu yapilmistir.

Giines, riizgar ve hidroelektrik gilic sistemlerinden olusan hibrit bir sistemin
MATLAB/Simulink programinda dinamik denklemler kullanilarak modellemesi yapilan
bir calisgmada [6], sistem c¢ikisinda elde edilen iic fazli AA bara gerilimleri
degerlendirilmistir.

Sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve yakit pilinden olusan hibrit gii¢ sisteminin
analizini konu alan bir doktora tezi ¢aligmasinda [7], akii grubunun enerji verimliligine
yonelik cesitli kontrol stratejileri ele alinarak kiyaslanmistir. Fotovoltaik panel ve riizgar
tiirbininden iretilen elektrik enerjisi akiide depolanmustir. Sistemin verimli ve stirekli
calismast i¢in lretilen ve talep edilen anlik giic degerleri ve akiiniin sarj seviyesi
hesaplanarak; sistemin {i¢ farkli kontrol algoritmasina gore c¢aligmasi saglanmistir. Ak
i¢cin en uygun c¢alisma algoritmasi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile sistemde kullanilan yedek
depolama eleman1 olan yakit pilinin daha az kullanilmasi ve bdylece kullanim Omriinii
arttirmak  hedeflenmistir.  Sisteme ait benzetim c¢aligmas1 yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.



Bir baska doktora tezi galismasinda ise[11], yakit pili ve giines pilinden olusan
hibrit bir enerji sisteminin evsel uygulamalar i¢in gelistirilmis sebekeden bagimsiz bir
hibrit sisteminin prototipi gergeklestirilmistir. Sistemin kontrolii fotovoltaik panelden sonra
kullanilan diisiiren konverterin giris geriliminin Slgiimii esas alinarak yapilmistir. Glines
enerjisinin yeterli oldugu durumda, yiikiin enerji ihtiyact fotovoltaik paneller tarafindan
karsilanmakta iken; giines 1s181n1n yetersiz oldugu durumlarda ve gece saatlerinde yakit
pili sistemi devreye girmektedir. Ayrica tasarlanan sistemin farkli yiik degerleri igin
Matlab-Simulink programinda benzetimi yapilmistir, Elde edilen benzetim sonuglari,
deneysel sonuglar ile karsilastirilarak sistemin yiik analizi yapilmustir.

Bagka bir c¢alismada [12], Adnan Menderes Soke Meslek Yiiksekokulu'na
kurulacak hibrit bir sistem tasarlanarak, hibrit sisteme ait elektriksel model
MATLAB/Simulink programinda hazirlanmistir ve fotovoltaik panel sisteminin kurulumu
yapilmistir. Kurulacak olan riizgar tiirbininin amortisman siiresi hesaplanarak yapilan
yatirimin ekonomik ve elektriksel sonuglart degerlendirilmistir.

Ayrica, baska bir calismada [13], izmir'de batarya yedekli giines-riizgar hibrit enerji
sisteminin uygulanabilirligini arastirilmigtir.  Sistemi boyutlandirmak i¢cin  HOMER
yazilimini kullanarak; riizgar hizi, giines 1s1nimi1 ve sicaklik verilerine gére boyutlandirilan
sistemin duyarlilik analizi yapilmistir.

Hibrit gii¢ sistemlerinde, gii¢ akisi yonetiminin ele alindig1 baska bir ¢alismada
[16], yiikii beslemek i¢in riizgar enerjisi, giines enerjisi ve sebeke bir arada kullanilmistir.
Sistemin kontrolii fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbininden elde edilen giice ve yiik
thtiyacina gore belirlenir. Sistemde var olan kaynaklardan hangisinin se¢ilecegi bir kontrol
algoritmas1 ile belirlenmistir ve kaynaklar aras1 se¢cim roleler vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Giines enerjisi yeterli oldugu, riizgar enerjisinin ise yetersiz oldugu
durumda; sebeke baglanabilir durumda olsa bile sistemdeki akiiyii dolayisiyla yiikii
fotovoltaik panel beslemektedir. Riizgar enerjisi yeterli oldugu, giines enerjisinin ise
yetersiz oldugu durumda; sebeke baglanabilir durumda olsa bile sistemdeki akiiyii
dolayisiyla yiikii riizgar tiirbini beslemektedir. Boylelikle sebeke baglantisi miimkiin
oldugu kadar az kullanilmaktadir. Hem giines enerjisi, hem de riizgar enerjisi yeterli
durumda oldugunda akiiyii iki sistem paralel baglanarak birlikte beslemektedir. Son olarak,
yenilenebilir kaynaklarin ikisinin de yetersiz oldugu durumda ise yiikk sebekeden
beslenmektedir. Bdoylelikle yiikiin ihtiyact her an karsilanarak, sistemin gilivenilirligi

arttirilmis olur.



Riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller ve depolama eleman1 olarak kullanilan akiiden
olusmus sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemin ele alindigi baska bir ¢alismada [17],
gercek sistemdeki enerji akisinin kontrolii yapilmistir. Tasarlanan sistemde, degisken
riizgar hiz1 ve 1s1mim sartlar1 i¢in hibrit sistemde iiretilen ve tiiketilen gii¢ iliskisi esas
alinmigstir. Riizgar ve giines enerjisinin yeterli oldugu durumda her iki kaynak ¢ikisinda
kullanilan MPPT kontrollii DA-DA diisiiren konverterler ile akii sarj edilmektedir. Akii
sarj edilirken DA baradaki gerilim degeri belirlenmis alt ve {ist sinir gerilim degerleri ile
karsilastirilarak MPPT ile DA bara geriliminin istenen aralikta tutulmasi saglanmistir.
Hibrit sistemde, degisen cevresel kosullara ve DA yiiklerin talep ettigi degisken Py
degerine gore sistem ii¢ farkli c¢alisma durumundan birini esas alarak caligmaktadir.
Boylelikle sistemde stirekli olarak yiikiin gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi saglanmaistir.

Bir diger ¢alismada [18]; fotovoltaik panel, yakit pili ve rlizgar tiirbininden olusan
sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemin tasarimi ve kontroli gergeklestirilmistir. Sistemde
rlizgar ve giines enerjisi birincil kaynaklar olarak yer alirken, yakit pili sistemi yedekleme
ve uzun siireli depolama birimi olarak mevcuttur. Ayrica bir akii grubu da kisa siireli
depolama i¢in kullanilmistir. Farkli kaynaklardan iiretilen enerji AA barada birlestirilmistir
ve sisteme ait gii¢ akist kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Fotovoltaik panel/Riizgar tiirbini ve yakit pili kullanilarak olusturulmus hibrit bir
enerji sistemi modelini Oneren bir ¢alismada [33], en koti cevresel sartlarda (rlizgar ve
giines kaynagindan bir gii¢ ¢ikisinin olmadigi durumda) yakit pili 10 kW'lik bir nominal
calisma gilicii saglayacak sekilde tasarlanmistir. Maksimum gilic noktast takibi ig¢in
kullanilan DA-DA konverterler ile basit ve ekomonik bir kontrol yontemi Onerilmistir ve
bu yiizden riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerden maksimum ¢ikis giicii elde edilmistir.
Miinferit DA-DA konverterler DA linkleri giris ve ¢ikis giliclerini dengeleyerek
konverterlerin ¢ikig gerilimlerini sabit bir degerde tutan gerilim kaynakli PWM invertere
baghdir. Sistemin dinamik davraniglarini analiz etmek i¢in tim sistemin PSIM yazilim
programinda modellemesi yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Riizgar tiirbini ve fotovoltaik panelden olusan hibrit bir sisteminde gii¢ yonetiminin
ele alindigr bir ¢aligmada [34]; 8051 mikro kontrolér kullanilarak sistemin kontrolii
incelenmigstir. Sistemde; fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve akii geriliminin degeri
tasarlanan gerilim 6l¢im devresi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Hibrit sistemin {irettigi enerji
sabit ve slirekli olmadigindan, iiretimin yiikiin ihtiyacindan az olmasi durumunda, mikro

kontrolor kullanilarak yiiklerin, hibrit enerji sistemin olusturdugu mikro sebeke ile



baglantis1 gruplar halinde kesilmektedir. Kontrol sistemine ait algoritmaya gore; elde
edilen gerilim bilgisine gore iiretim yeterli ise; tiim yiikler beslenmektedir. Uretilen enerji
yetersiz ise; giinlin hangi saat diliminde ¢alisildig1 bilgisine gore sadece belirli yiik gruplari
beslenirken, digerleri devreden ¢ikartilacaktir. Bu durumda giindiiz saatlerinde motor yiikii
beslenirken, gece saatlerinde ise oncelik aydinlatmadadir. Sistemde yiik gruplarini1 devreye
alip ¢ikartan role kontrol devresi i¢in besleme gerilimi de hibrit sistemde kullanilan akii
tarafindan karsilanmaktadir.

Hibrit enerji sistemi kontroliinde hedeflenen; geleneksel bir enerji kaynagi olan
yakit tiiketiminin en az derecede olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
¢ikis giiciiniin maksimum degerini almasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan
enerjinin degisken olmasi sebebiyle, elde edilen giiciin sabit bir degerinin olmamas: yiike
saglanan enerjinin kalitesini etkileyebilir. Yiiksek kalitede giiclin yan1 sira enerji akisinin
verimli bir sekilde yonetilmesi i¢in yapay zeka veya uzman sistemlerin kullanildig:
gelismis kontrol tekniklerine ihtiya¢ vardir. Ozellikle hibrit sistemlerin kontroliinde
bulanik mantikla kontrol siklikla kullanilan bir yontem olmustur [14,15,19,32,38].

Bu konuyu ele alan bir ¢alismada [14]; sebekeden bagimsiz ¢alisan fotovoltaik
panel ve riizgar tirbininden olusan hibrit bir gii¢ sisteminin MATLAB/Simulink
programinda benzetimini yaparak, sistemin ¢ikis gerilimi degisken riizgar hizlar1 ya da yiik
kosullarinda konvertdr gorev periyodunu bulanik kontrolor vasitasiyla kontrol ederek sabit
tutmayr hedeflemistir. Degisken yiik kosullar1 i¢in sistemin dinamik ve siirekli durum
analizi yapilmistir.

Diger bir calismada ise [32], riizgar enerjisi, glines enerjisi ve yakit pilinden olusan
bir hibrit sistemin kontrolii gergeklestirilmistir. Ug enerji kaynagindan her birinin optimum
verim kosullarinda enerji liretmesi i¢in hem fotovoltaik panelin hem de riizgar tiirbininin
DA baraya sabit maksimum enerji saglayabilmesi i¢in bulanik mantik yontemiyle kontrolii
gergeklestirilmistir.

Eskander vd. yaptiklar1 ¢alismada [38], fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve yakit
pilinden olusan bir hibrit sistemde elde edilen giiciin maksimum verimle kullanilmasini
hedeflenmislerdir. Hem riizgar hem de gilines enerjisi doniisiim sistemlerinde maksimum
giic takibi ve elde edilen enerjinin DA baraya aktarimi bulanik mantik ile yapilmistir. Sabit
gerilimin saglandigi DA bara yiikii beslerken, elde edilen fazla gerilim; yakit piline
beslemek i¢in kullanilan hidrojenin iiretiminde kullanilmak {izere elektrolizore

aktarilmaktadir. Caligsmada, biitiin bir yila ait rlizgar hizi, riizgarin yonii, 1s1nim degeri ve



sicaklik verileri gergek bir sistemden alinmistir. Yiik tarafindan talep edilen gii¢ ve iiretilen
giice gore konverterin gorev periyodu degismektedir. Boylece hem yaz hem de kis
mevsimi i¢in enerjinin siirekliligi saglanmistir.

Sebeke erisiminin zor oldugu kirsal kesimlerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
hibrit sistemlerin kullanilmasi1 ekonomik bir yontem olarak goriilmiis ve bircok
uygulamada hibrit sistemlerin kontrolii bulanik mantik ve genetik algoritma [41-43]
kullanilarak yapilmastir.

Riizgar-dizel hibrit gii¢ sistemi i¢in otomatik bir reaktif giic kontrol yontemi
tasarlanmasi da [39, 40] yapilan ¢alismalar arasindadir. Yiik ihtiyacina gore hibrit bir gii¢
sisteminin enerji akist kontrolii i¢in gii¢ kompanzasyonu sistemi tasarlanmasi [36] ve bir {i¢
calisma bolgeli kontrolor gelistirilmesi [35] ve kontrol i¢in kademeli kontrol yonteminin
kullanilmast da [37] yapilan ¢aligmalar arasindadir.

Riizgar tiirbini ve fotovoltaik panelden olusan hibrit sistemin enerji analizine iliskin
yapilan bagka bir ¢aligmada [44]; yenilenebilir enerji kaynaklarinda gerilim dl¢iimii esas
alinarak gelistirilen kendi kendine miidahale kontrol teknigi Simulink/Stateflow ile ele
alinmistir ve farkli kosullarda sistemin calismasi analiz edilmistir. Hem fotovoltaik
panelin, hem de riizgar tiirbininin ¢ikis gerilimleri Ol¢limii gerilim boliicii devreler
vasitasiyla  disiiriilmiis ve analog-dijital donistiiriiciiler vasitastyla  kontrolore
uygulanmistir. Sistemde birincil enerji kaynagi olarak fotovoltaik panel secilmistir. Buna
gore fotovoltaik panel gerilimi uygun gerilimi degeri aralifinda iken yiik; panel vasitasiyla
beslenmektedir. Panel gerilimi degeri uygun gerilim degeri aralifini saglamiyor ancak
riizgar tirbini ¢ikis gerilimi istenen degeri sagliyorsa bu durumda yiik riizgar tiirbini
vasitasi ile beslenmektedir. Birincil kontroloriin devrede oldugu bu belirli gerilim degeri
araligr icin dort durum gergeklesebilir. Yiik inverter vasitasiyla ya da dogrudan
yenilenebilir kaynaklardan beslenmektedir. Olgiilen ¢ikis gerilimi 3-6 V araliginda iken
ise, ikincil kontrolor vasitasi ile kaynaklarin se¢imi yapilarak akii grubu beslenmektedir.
Calismada bahsedilen durumlara iligkin benzetim c¢alismasi1 yapilarak sistemin analizi
gerceklestirilmistir.

Asenkron generatorler kullanarak bir riizgar enerjisi doniisiim sistemi kontrol
semasinin tasarlandig1 calismada ise [20], kontrol semasi yatay eksenli bir riizgar tlirbini
tarafindan tahrik edilen asenkron generatorden ve c¢ift havai iletim hattindan olugmaktadir.
Statik bir reaktif giic kompanzatorii ¢ikis gerilimini diizenlemek i¢in generatoriin terminal

uclarina baghdir. Mekanik girig giicii kanat egim acisi ile kontrol edilmektedir. Durum ve



cikis geri beslemeli kontrolorler generator ¢ikis gerilimini diizenlemek icin MATLAB'da
tasarlanmistir. Farkli tipteki bozulmalar icin kapali ¢evrim sistem cevabinin iyi bir
soniimleme ve hizl bir iyilesme sundugu verisi elde edilmistir.

Diger bir calismada ise [21], stirekli miknatishi senkron generator ile konvansiyonel
silindirik ~ kutuplu  senkron generatoriin  performans agisindan  karsilagtirilmasi
gerceklestirilmistir ve iki generatoriin ¢ikis akim ve geriliminin yiike bagl olarak degistigi
ve yiikiin siirekli devrede olmasi durumunda siirekli miknatisli senkron generatoriin
konvansiyonel senkron generatore gore daha yiiksek performans saglayacagi sonucuna
varilmgtir.

Riizgar tlirbinlerinde kullanilan siirekli miknatisli senkron generatorler ile ilgili bir
diger calismada ise [22], kalici miknatishi senkron generatdr ve riizgar tlirbininin gergek
degerli bir benzetimi calismast MATLAB/Simulink programinda yapilarak, bir mikro
tirbin iiretim sisteminin dinamik modeli hazirlanmistir. Degisik yiik kosullari altinda
stirekli miknatislt senkron generatoriin akim ve gerilim dalga sekilleri LCL ve RL filtreleri
ile elde edilmistir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin simiilasyonunu igeren bir ¢alismada [23],
rlizgar tiirbinini ve siirekli miknatisli senkron generatorii kapasitif, indiiktif ve rezistif yiik
baglantisi durumu icin MATLAB/Simulink programinda modellenerek, siirekli miknatish
senkron generatoriin degisken yiik kosullarinda ¢ikis akimi1 ve ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemini olusturan riizgar tiirbinleri ve tahrik ettikleri
farkli tipteki generatorler, hibrit sistem tasarimi ve simiilasyonu agisindan Onem
tasimaktadir ve literatiirde sabit ve degisken hizli rlizgar tiirbinlerini karsilastiran, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan generatorleri siniflandiran [25-28] bir ¢cok ¢alisma mevcuttur.

Sebekeden bagimsiz bir riizgar tiirbininin gerceklestirilmesini konu alan bir yliksek
lisans tezi calismasinda [29]; siirlicii vasitasiyla kontrol edilen bir fanin olusturdugu
degisken riizgar hizlari, laboratuvar sartlarinda bir riizgar kanalindan gegirilmistir.
Degisken riizgar hizlarinda, riizgar tiirbini tarafindan tahrik edilen siirekli miknatish
senkron generatorden elde edilen ii¢ fazli ¢ikis gerilimi ve dogrultulmus ve regiile edilmis
cikis gerilimleri incelenmistir. Generator ¢ikisindan elde edilen gerilim degeri dogrultulup,
bir regiilator vasitasiyla akiiyli sarj etmistir. Elde edilen DA gerilim kullanilan inverter
vasitast ile tek fazli AA gerilime doniistiirilmiistiir. Farkli yiik tipleri i¢in inverter ¢ikis
gerilimi ve yikk akimi degerleri alinmistir. Yapilan calismanin Matlab/Simulink'te

benzetimi yapilarak, deneysel sonuglar ile karsilagtirilmastir.



Bagka bir ¢aligmada ise [30], lokal g¢alisan kendinden uyartimli bir asenkron
generatoriin ve sabit kanat acili bir riizgar tlirbininin matematiksel ifadelerinden
faydalanarak MATLAB/Simulink programinda bir riizgar enerjisi doniistim sistemi modeli
hazirlanmis ve dengeli ve dengesiz yiik ve uyartim kosullar1 altinda sistem davranisi
gbzlemlenmistir.

Glines enerjisi ile ilgili yapilan c¢alismalarda, giines pili esdeger devresinin
matematiksel modelinin olusturulmasi ve benzetim calismasinin yapilmasi, fotovoltaik
panellerin farkli ¢evresel kosullarda ¢calisma performasinin belirlenmesi agisindan olduk¢a
onemlidir. Literatiirde gilines pili ve fotovoltaik panelin benzetimine iliskin bir ¢ok ¢aligsma
yer almaktadir.

Yapilan boyle bir calismada [46], gilines pilinin esdeger devresinden yararlanarak
MATLAB/Simulink ile giines pili esdegeri elde edilmis ve elde edilen giines paneli modeli
ile standart test kosullar1 altindaki fotovoltaik panel ¢ikig akimi ve gerilimi izlenmistir.
Ayrica panelin farkli sicaklik ve giines 1sinimi degerlerindeki akim-gerilim egrileri elde
edilmistir.

Boujemaa ve Rachid yaptiklar1 calismada [48], giines hiicrelerinin farkli sekillerde
modellenmesine odaklanmiglardir. Bu ¢alismada, bir giines pilinin tek diyot esdeger
devresinin benzetimini; simulinkte gomiilii matlab fonksiyonu blokunu kullanarak,
Simulink-SimpowerSystems elemanlar1 ile elektriksel esdeger devre olusturarak,
Simscape/SimElectronics ortaminda, Simulink'te matematiksel model olusturarak ve
deneysel verileri kullanarak iki boyutlu bir look-up tablosu ile yapilmistir. Fotovoltaik
panele ait akim-gerilim ve gilic-gerilim karakteristikleri farkli ¢evresel kosullar icin elde
edilmistir.

Fotovoltaik panelin matematiksel modellemesine iliskin, literatiirde ¢ok fazla
sayida caligma yer almaktadir. Literatiirde yer alan bir ¢calismada [49]; fotovoltaik panelin
matematiksel modellemesini giines pili esdeger devresinin matematiksel modeli
Matlab/Simulink'te biitiin asamalar1 ile adim adim olusturularak, olusturulan modelin
1sinim ve sicaklik degisimlerine karsin akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristikleri elde
edilmis ve yorumlanmuistir.

Fotovoltaik panelin matematiksel modelinin olusturulmasini ele alan baska bir
caligmada ise [50], bir giines piline iliskin esdeger devreden yola cikilarak elde edilen
denklemler yardimi ile adim adim matematiksel model olusturulmustur. Panele ait seri

direng degeri ihmal edilerek ve R=0.55 Q oldugu durum i¢in elde edilen akim-gerilim ve
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giic-gerilim karakteristikleri kiyaslanarak, R parametresi degerinin panel giiciinii olduk¢a
etkiledigi goriilmektedir. Standart test kosullarinda panelin P, degerini saglayacak yeni
R; degeri iterasyon akis diyagraminda gosterilen yontem ile bulunarak, buna bagli bir Ry,
paralel direng degeri hesaplanmistir. Uygun sonuglari veren Ry ve Ry, degerleri ile
geleneksel yaklagimin aksine Ry, direnci ihmal edilmeden panelin modellenmesi
yapilmistir. Hesaplanan bu yeni Ry ve Ry, direng degerlerinin kullanildigi model vasitasiyla
elde edilen akim-gerilim ve gii¢ gerilim karakteristiklerinin; panel iireticisinden saglanan
R¢=0.55 ve ihmal edilen Ry, degeri ile olusturulan modele gore deneysel olarak elde edilen
karakteristikleri daha iyi karsiladig1 gozlenmistir.

Fotovoltaik panelin modellenmesi ve benzetiminde c¢ift diyot esdeger devre
modellemesi igeren ¢alismalar da literatiirde mevcuttur. Fotovoltaik panelin ¢ift diyot
esdeger devresinin modellemesi ve benzetimini ele alan bir ¢alismada [51], farkli tek ve
cok kristalli silisyum panellere ait ¢ift diyot esdeger devre benzetimi yapilarak, farkli
sicaklik ve 1smim degerleri icin elde edilen akim-gerilim karakteristikleri; {retici
tarafindan saglanan gercek degerlerle ve farkli iki benzetim calismasimin sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinde en ¢ok ele alinan konulardan biri de maksimum
giic noktas1 takibidir. Ozellikle fotovoltaik panellerde verimin diisiik olmasi sebebiyle
maksimum gii¢ noktasi takibi yapan DA-DA konverterler en biiyiik ihtiyaglardan biridir.
Literatiirde, DA-DA diisiiren, DA-DA disiiren-yiikselten ve DA-DA yiikselten
konverterler i¢in "Degistir ve Gozlemle" metodu benzetiminin Matlab/Simulink'te
uygulanmasini igeren birgok ¢alisma mevcuttur [55,56]. Fotovoltaik panellerde maksimum
giic noktasi takibini konu alan bir yliksek lisans tezi calismasinda ise [57]; literatiirde sik
rastlanan "Degistir ve Gozlemle", "Artimsal iletkenlik", "dP/dV Geri Besleme Kontrolii",
"Beta"ve "Ug¢ Nokta Giiciinii Karsilastirma" yontemlerinin benzetim calismasi

Matlab/Simulink'te yapilarak, yontemlerin iistiinliik ve zayifliklar1 agiklanmastir.

1.2. Tezin Icerigi

Tezin ilk boliimiinde, oncelikle tezin amaci hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica riizgar
enerjisi doniisiim sistemleri, gilines enerjisi doniisiim sistemleri ve hibrit gii¢ sistemleri

hakkinda daha 6nce yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
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Ikinci boliimde, riizgar tiirbinleri; biiyiikliiklerine, eksenlerine ve calisma sekillerine
gore simiflandirilmis, daha sonra riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler kisaca
tanitilarak, bir riizgar tiirbininden elde edilecek elektriksel giiciin matematiksel tanimi
yapilmustir.

Uciincii boliimde, giines hiicrelerinin ¢alisma prensibi aciklanarak, giines enerjisi
dontisiim sistemlerinde dolayli ve dogrudan yontemler anlatilmistir. Daha sonra, bir giines
pilinin esdeger devresi olusturularak, bir fotovoltaik panelin ¢ikis akimi denklemi elde
edilmistir. Son olarak, fotovoltaik panelin benzetimi Matlab-Simulink'te yapilarak,
tasarlanan hibrit sistemde kullanilan panelin farkli 1sinim ve farkli sicaklik degerleri i¢in
akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristikleri elde edilmistir.

Doérdiincti boliimde, gerceklestirilen sistemde kullanilan giines enerjisi doniisiim
sistemi ve riizgar enerjisi doniisiim sistemlerine iliskin bilgi verilmistir. Tasarlanan sisteme
ve sistemin kontroliine iligkin bilgiler verilmistir. Bu boliimde ayrica gergeklestirilen hibrit
gii¢ sisteminin benzetim ¢alismasi yapilmistir.

Besinci boliimde, farkli ¢alisma sartlarina iliskin elde edilen deneysel sonuglara yer
verilmigtir. Deneysel c¢alismanin  sonuclari, benzetim c¢alismast sonuglart ile
karsilastirilmistir.

Son boliimde ise, gergeklestirilen ¢alisma ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
Ayrica gelecekteki caligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

Bu tez calismasi; Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan

FUBAP-MF.14.11 no'lu proje ile desteklenmistir.
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2. RUZGAR ENERJIiSi DONUSUM SISTEMLERI

2.1 Giris

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri en genel haliyle bir riizgar tlirbini ve
generatorden olugmaktadir. Kullanilabildigi takdirde sonsuz bir enerji kaynagi olan riizgar
enerjisi etkisiyle olusacak kinetik enerji, riizgar tiirbini ile tahrik edilen generatorler

vasitastyla elektrik enerjisine dontistiiriliir.

v Generator
_— >
I AA
Mekanik Tahrik Cikis
! Unitesi ‘ Giici
—_
Riizgar
< Kontrol Unitesi
Kme‘u.l.( | Mekanik Enerji | Elekt.r.ﬂ?
Enerji | | Enerjist

Sekil 2. 1. Bir riizgar tiirbininde enerji doniisiimii

2.2 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Gilinlimiizde riizgar tilirbinleri farkli ihtiyaglara yonelik olarak farkli giiclerde
uretilmektedir. Biiyiikliiklerine gore riizgar tiirbinleri asagidaki gibi siralanabilir [31]:

o Kiiciik gii¢ sistemleri: Genellikle 0-10 kW giiciindeki sistemlerdir.

e Orta gli¢ sistemleri: Genellikle 10-100 kW arasinda olan sistemlerdir.

¢ Biiytik gii¢ sistemleri: 100 kW’dan daha biiyiik olan sistemlerdir.

e Megawatt Tiirbinler

Tiirbinleri eksenlerine ve ¢alisma sekillerine gére de siniflandirmak miimkiindiir.



2.2.1 Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri eksenlerine gore yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri

olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Sekil 2.2.'de goriilen yatay eksenli tlirbinlerin rotoru yer konumuna gore yatay
eksende ¢alismaktadir. Bu tiirbinler tek kanatli, iki kanatli, {i¢ kanatli ve ¢ok kanath sekilde
tasarlanabilirler. Giiniimiizde ticari olarak en ¢ok tercih edilen tiirbinler ii¢ kanath yatay
eksenli riizgar tiirbinleridir, tek kanatli yatay riizgar tiirbinleri ise hem denge problemleri
hem de estetik sebeplerle ¢ok tercih edilmez [47]. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin dikey
eksenli tiirbinlerle kiyaslandiginda; daha yiiksek verimler ile elektrik iiretimi sagladig:

bilinmektedir.

Sekil 2. 2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli tiirbinler ayrica riizgart karsilama yoOnlerine gore de ikiye
ayrilmaktadir. Riizgar1 onden alan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor ylizii riizgara
doniikken, riizgar1 arkadan alan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ise rotor kule arkasina
yerlestirilmistir. Yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinde; riizgar1 6nden alan tlirbinlerin avantaji;
riizgarin govde kismindan Once tiirbine gelmesidir. Ancak bu sistemlerde rotorun riizgar

yoniinde donebilmesi i¢in yaw (kuyruk) mekanizmasina ihtiyag duyulmaktadir. Riizgar
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arkadan alan yatay eksenli tiirbinlerde ise kuyruk mekanizmasina ihtiya¢ olmadan rotor
rliizgar yoniine kendi donebilmektedir. Bu tiirbinlerde riizgarin diregin iizerinden gecerek

gelmesi nedeni ile gii¢ dalgalanmas1 durumu olabilmektedir.

Sekil 2. 3. Riizgar1 6nden ve arkadan alan yatay eksenli riizgar tiirbinleri[1]

2.2.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli tiirbinleri rotorlari riizgar yoniine dik eksenleri olan sistemlerdir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore en biiyiik istiinliikleri; rlizgarin gelis yoniinden
bagimsiz olarak ve herhangi bir kuyruk mekanizmasina ihtiya¢ duymadan ayni verimle
calisabilmeleridir. Generator ve disli kutusu sistemleri zemin seviyesine yerlestirildiginden
ingaat ve bakim giderlerinden biiylik tasarruf elde edilmektedir. Dikey eksenli riizgar
tirbinlerinin riizgar1 her yonden kabul edebilme {istiinliigi vardir. Dikey eksenli riizgar
tirbinlerinde; kanat sayilarinin artmasi, sistemin maliyetini ve agirligi arttirdigindan
sistemin verimini diistirmektedir [47]. Bu tiirbinleri yer yiizeyine baglayabilmek i¢in celik
halatlara gereksinim duyulmaktadir.

Giliniimiizde elektrik enerjisi liretimi uygulamalar1 daha ¢ok yatay eksenli riizgar
tirbinleri ile gerceklestirilse de biiytiik giiclii diisey eksenli riizgar tlirbini uygulamalar1 da
mevcuttur. Dikey eksenli tiirbinler farkli sekillerde tretilseler de, dzellikle Savonious ve

Darrieus tasarimlar sik kullanilan tasarimlardir.
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Sekil 2. 4. Savonious ve Darrieus diisey eksenli riizgar tiirbinleri

2.2.2. Cahisma Sekillerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri ¢aligsma sekillerine gore ise sabit hizli riizgar tiirbinleri ve degisik

hizl1 riizgar tlirbinleri olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.2.1. Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tlirbinleri basit, diisiik maliyetli, saglam, gilivenilir olmalarindan
dolay1 90’11 yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktaydi. Ancak, dogrudan sebekeye bagh
olmalarindan dolay1 sebekede ciddi gii¢ kalitesi problemlerine yol agmalar1 ve degisken
hizli tlirbinlerdeki enerji verimliligine sahip olmamalari nedeniyle, bu tip tiirbinler
giiniimiizde tercih edilmemektedir [27]. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde generatoriin donme
hizi, riizgar hizina baglh olarak degismez; tiirbinin kanat hiz1 oraninin degisimi de sadece
rliizgar hizinin degismesine baglidir. Bu sebeple, sabit hizli tiirbinler sadece tek bir riizgar

hizinda maksimum aerodinamik verimle ¢alismaktadir.

2.2.2.2. Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Degisken hizli riizgar tiirbinleri, optimum verim bodlgesindeki her riizgar hizinda
maksimum aerodinamik verimle ¢alisabilme imkanina sahiptir. Bu ayni1 zamanda riizgar
tiirbinlerinin  gii¢ iiretiminde sabit hizli riizgar tiirbinlerine oranla belirli bir artis
saglamaktadir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde tiirbinin ¢alismasi hiz denetimi ve yon

denetimi olmak iizere iki parametre ile saglanir.
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e YoOn denetimi: Diisey eksenli tiirbinler her yonden gelen riizgar1 konumlarinda
degisiklik yapmadan degerlendirebilirler ancak yatay eksenli tiirbinlerin en iyi verimi
alabilmesi icin pervane donme diizleminin riizgar yoniine dik olmasi gerekmektedir. Bu
durum yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde bir yoneltme mekanizmasi kullanilmasini zorunlu
kilar.

e Hiz Denetimi: Tiirbin pervanesinin donme hizi sistemin g¢alismaya baslama ve
durma hizlarinin belirlenmesi, sistemin verimli ¢alismasini saglamak ve sistemin iiretecegi

giicli sinirlamak igin tiirbinlerde hiz kontrolorii kullanilir.

Mominal Riizgar Hizi

08—

06—

Giig (p.u)

04—

(©.0) 5 10 15 20 25
Y etersiz

Maksimum Maksimum Giig Emnivetsiz
Bilge

Verim Balgesi Hilgesi Bélge

Ruzgar iz (mssn)

Sekil 2. 5. Degisken hizli bir riizgar tiirbini i¢in hiz denetim boélgeleri [4].

Degisken hizli bir tiirbinden hiz denetimi bolgeleri yetersiz bolge, maksimum verim
bolgesi, maksimum gii¢ bolgesi ve emniyetsiz bolge olmak {izere dorde ayrilmaktadir.

Yetersiz Riizgar Bolgesi; Bu bolgede riizgar tirbini c¢alismayacagindan hiz
kontroliine de ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Maksimum Verim Bolgesi; Bu bolgede, sistemin maksimum verimle ¢alismasi
halinde, riizgardaki enerjinin tlirbin tarafindan yakalanabilecek miktar1 tiirbinin giic
sinirinin altindadir [4]. Bu yiizden bu bélgedeki kontroliin amaci aerodinamik verimin
miimkiin olan en yiiksek degerde olmasini saglamaktir [4].

Maksimum Gii¢ Bolgesi; Riizgar hiz1 arttik¢a bir riizgar tlirbininden elde edilecek
giic degeri de artacaktir. Bu sebeple tiirbin dayanabilecegi maksimum sinirda gii¢ iiretmeye

basladiginda, tiirbin ¢aligmasi maksimum verim bdlgesinden maksimum giic bdlgesine
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gecer. Bu bolgede artik sistemin verimli caligmasi degil, bu smnirin {izerinde gii¢
liretmemesi istenir [1].

Bu bolgede riizgardaki enerji tiirbinin kapasitesinin iizerinde ve gereginden fazla
miktardadir. Sistem aerodinamik olarak maksimum verim noktasinin altinda ¢alismasina
ragmen maksimum kapasitede gii¢ tiretimi yapar. Bu bolgedeki hiz denetiminin amaci,
maksimum kapasitede sabit gii¢ liretimi saglamaktir.

Emniyetsiz Bolge: Riizgar hiz1 belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda, tiirbinin bu
cevresel kosullarda calismasi hem elektriksel hem de mekanik anlamda tehlike
tagidigindan kontroldr tlirbin kanatlarinin ¢alismasini durdurmaktadir. Bu bolge emniyetsiz

bolge olarak isimlendirilir.

2.3 Riizgar Tiirbininin Bilesenleri

Sekil 2.6.'da yatay eksenli bir riizgar tiirbininin bilesenleri goriilmektedir. Sistemde
yer alan elemanlar kisaca sunlardir;

Kanatlar: Giiniimiizde daha ¢ok iki veya {i¢ kanatli olarak imal edilen riizgar
tirbinlerinde kanatlar; riizgar enerjisinin etkisiyle harekete gecerek rotorun dénmesi igin
gerekli olan mekanik enerjinin meydana gelmesini saglarlar.

Kanat Gobegi (Hub): Govdeye kanatlarin baglant1 noktasidir.

Govde (Nacelle): Sistemi muhafaza eden ve dis etkilerden koruyan ana boliimdiir.

Kule: Yuvarlak veya kafes seklinde tasarlanan, c¢elikten yapilmis, tepe diizlemine
tiirbin gdvdesinin yerlestirilmesini saglayan direklerdir [1].

Disli Kutusu: Riizgarin kinetik enerjisi etkisiyle olusan donme hizi, bir generatorde
belirlenen degerde gerilim indiiklenmesini saglayamayacak kadardir. Riizgar tiirbinlerinde
kullanilan disli kutular1 vasitasiyla rotorun donme hizi yiikseltilir. Digli kutulari, rotorun
baglandig1 diisiik hiz milinin donme hizini, yiikselterek yiiksek hiz miline iletir. Disli
kutularinin agir olmasi, kule dmriinii olumsuz etkilemektedir. Giliniimiizde arastirmalarin
biiyiik bir boliimii, disli kutularin eliminasyonuna yonelmistir [1].

Generator: Mekanik giicii elektrik enerjisine ¢eviren elektrik makinasidir.

Frenler: Sistemin acil durumlarda ve bakim aninda sabitlenmesi i¢in kullanilan
frenlerdir.

Kontrolor: Tirbinde donme hareketini baglatan, donme hizin1 belirleyen, diisiik

rlizgar hizlarinda ve ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda donme hareketini durduran tinitedir.
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Anemometre (Riizgar olger): Riizgar hizin1 6l¢iip elektronik kontrol sistemine
ileten bir 6lgiim cihazidir [1].

Riizgar Vanasi: Riizgar yoniini 6lcerek, degisimlere gore, yaw (kuyruk) motoru ile
haberlesmeyi saglayan, tiirbini riizgar yoniine tastyan mekanizmadir.

Yaw (Kuyruk) Tahrik: Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan ii¢ kanath
tiirbinlerin rotorlari, riizgara dogru konumlandirilmistir. Riizgarin hiz degisimine gore,
rotor kafasini, riizgara dik tutacak tarzda ayarlayan mekanizmalardir ve kuyruk motoru
vasitasi ile hareket eder. ki kanatli tiirbinlerin rotorlar ise kafalarim riizgar dogrultusuna
ters konuglandirdiklarindan, kuyruk kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duymazlar. Boylelikle
hakim riizgdr yoOniine kolaylikla donebilmekte ve riizgdrdan maksimum verim

alinabilmektedir.

Diisiik Hiz
Mili

Vites Kutusu

Kontrol

Riizgar dlger

Unitesi

Sapma

stirdiclisi
%ﬁapma motoru

Pervane Kanad ] [ Kule ]—

N
(4 \“
&

Yiiksek Hiz Makina
Mili Baliimii

/

Sekil 2. 6. Riizgar tiirbini ve bilesenleri

2.4. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde; senkron generator, asenkron generatér ve dogru akim

generatorii olmak iizere li¢ tip generator kullanilmaktadir.
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2.4.1. Senkron Generatorler

Riizgar enerjisi donilisiim sistemlerinde senkron generatorler sebeke ile paralel
baglanti uygulamalarinda asenkron generatorlere gore daha sik kullanilirlar.
Konvansiyonel senkron generatdrlerde stator sargilarinda gerilimin indiiklenebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan DA uyartima, siirekli miknatish senkron generatorlerdeki kalict miknatis
yapisi sebebi ile gerek kalmaz. Siirekli miknatisli senkron generatorlerin bu sebeple azalan
bakim maliyetleri, riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmelerini
saglamaktadir. Bu durum konvansiyonel senkron generatorlerin siklikla bakima ihtiyag
duymasina sebep olan karbon firca yapisinin; siirekli miknatisli senkron generatorlerde
olmamas: ile agiklanabilir. Siirekli miknatisli senkron generatdrlerin bir diger istiinliigi
farkli hiz degerlerinde gii¢ iiretebilmesidir, generator hiz1 asenkron generatdriin bulundugu
rliizgar tiirbinlerinin aksine, disli kutusuna ihtiya¢ duyulmadan kontrol edilebilir. Ayrica
kiiglik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur. Siirekli miknatisli senkron generatorler; dogru
akim generatdriine gore daha yiliksek verimde caligmaktadir. Siirekli miknatisli senkron
generatorler harekete ge¢cme aninda, sebekeye baglandiginda ve gerilim regiilasyonunda
bazi sorunlar ¢ikartabilir ve bir takim diizenlemeler gerektirir. Asenkron generatorlere gore
daha karmasik kontrol sistemlerine sahiptir. Sistemde kullanilan kalic1 miknatislarin
yiiksek fiyatlarda olmasi ve yiiksek sicakliklarda miknatislarin manyetik 6zelliklerini

kaybetmeleri bu sistemler i¢in bir diger dezavantajdir. [25-28].

2.4.2. Asenkron Generatorler

Riizgar enerjisi doniisim sistemlerinde kullanilan asenkron generatorler; sincap
kafesli, bilezikli (rotoru sargili) ve cift beslemeli asenkron generatorler olmak iizere iice
ayrilir. Asenkron generatorler, ayni biiytikliikteki senkron generatorlere gore daha ucuzdur
ve daha az bakima ihtiyag duyarlar. Sincap kafesli asenkron generatorler, sisteme dogrudan
baglanip sabit hizda veya gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak degisken hizlarda
calistirilabilirler.  Asenkron generatdrler sebekeye bagli sistemlerle kolaylikla
calismaktadir. Bu generatorler sebekeye baglandiginda olusan asir1 yiikleme ¢ok kisa siireli
olmaktadir. Sebeke baglantili sincap kafesli asenkron generatoriin dezavantaji
miknatislama akimini sebekeden ¢ekmesi sebebi ile reaktif gii¢ tiiketmesidir. Sebekeden
bagimsiz ¢aligan asenkron generatdrlerde ise stator sargilarina kondansatorler baglanarak

reaktif gii¢ sebeke yerine kondansatdrlerden elde edilebilir.
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Bilezikli asenkron generatdrler ise kayma kontroliinii saglayan ve boylece belirli
araliklarda hiz degisimi saglayan rotor direncleri ile birlikte bir AA sisteme dogrudan
baglanabilirler. Cift beslemeli asenkron generator ise gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin
boyutuna bagli olarak ¢ok daha genis araliklarda hiz ayarlama imkan verir. Cift beslemeli
asenkron generatorde rotor tarafi konvertorii ve sebeke tarafi konvertorii olmak iizere iki
konvertdr bulunur. Konvertorler sayesinde ekstra reaktif gii¢c kontroliine ihtiyaci yoktur.
Aktif ve reaktif gii¢ kontroliinii konvertorler saglar. Bilezik tertibatinin diizenli bakima
olan ihtiya¢ duymasi ve gii¢ elektronigi elemanlar1 sebebiyle diger generatorlerden daha

pahali olmasi ise ¢ift beslemeli asenkron generatorlerin dezavantajidir [25-28].

2.4.3. Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim generatorleri, yapilarinda yer alan firga ve kollektoriin ¢abuk
arizalanmasi sebebiyle giivenilirliklerinin diisiik olmast ve bakim gerektirmesi gibi
dezavantajlarina ragmen 6zellikle sebekeden bagimsiz kiiglik kapasiteli sistemlerde tercih
edilmektedir. Mekanik komiitatérlii dogru akim generatorleri yerine siirekli miknatish
dogru akim generatorleri tiirbin sistemlerinde kullanilarak komiitator sistemi ve olasi
arizalar Onlenebilir. Siirekli miknatisli DA generatorlerinde iiretilen alternatif akim yari

iletken dogrultucular yardimiyla dogru akima dontistiiriiliir [25-28].
2.5. Riizgar Tiirbininden Elde Edilen Mekanik Gii¢

Riizgar enerjisi doniislim sistemleri riizgarin olusturdugu kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir.

v hiziyla hareket eden m kiitleli havanin sahip oldugu kinetik enerji,
2 2.1)

E, = E.m.v
olarak hesaplanabilir. Bu sekilde hareket halinde olan hava akisindaki gii¢, birim zamanda
akan kinetik enerji akis1 olacagindan, bu durumda birim zamanda akan hava kiitlesi i¢in
E, = P olacaktur.

t zamani boyunca; vhiziyla bir 4 alanindan ge¢en havanin kiitlesi;

m= p. Ay’ 2.2)

Formiilde p ; hava yogunlugu (kg/m’) olarak ifade edilir ve 1 atmosferlik hava

basincinda ve 15 °C sicaklikta 0 =1,225kg/m’ olarak kabul edilir.
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Yukarida belirtilen iki esitlik kullanilarak, riizgar giict;

L @

riizgar
Belirli bir alandaki riizgar giicii, riizgar hizinin kiipiiyle orantilidir.
Riizgarin rotor iizerinde biraktig1 enerjinin hesabinda v, hiz1 ile rotora gelen ve v,

hizi ile rotoru terk eden riizgar i¢in, gii¢ ifadesi;
P= %.km .A.(vl.2 —v; ) 2.4)

olur. A ; rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan (m?) ve havanin kiitle akis oran1 k, olmak

lizere;

k, = %.p.(vl. +v,) (2.5)

esitligi Denklem 2.4.'te yerine yazilarak, bir riizgar tiirbininden elde edilen mekanik giig;

1 . s 2.6
P= E.[p.A.—(v’ ;v" )}(vi -V, ) (2.6)

olarak bulunur.
Rotor tarafindan iiretilen gergek giic, riizgardan rotora gecen enerjinin verimliligi ile

belirlenir. Bu verim genellikle gii¢ katsayisi (C,) olarak adlandirilir. Rotorun giig

katsayisi, riizgardan elde edilen teorik giic ile rotor tarafindan iiretilen giiclin oran1 olarak

bulunur.

2 Q2.7)
c =Ll eliofio2e
P2 v, v,

2.8)

mekanik

%. p.Av. C,
olarak elde edilir.

Riizgar tiirbinlerinde kanat hiz oran1 (4); rotor kanat ucundaki hiz ile riizgar hizi
arasindaki oran olarak tanimlanir. Rotora gelen riizgar hiz1 v, = volarak ve dolayisiyla
A =v,/v olarak tanimlandiginda rotor gii¢ katsayisinin maksimum degeri A =1/3 iken
elde edilir ve degeri C,, . =0,5926 olmaktadir. Bu maksimum verime “Betz limiti” denir.

Ayrica kanat hiz oran;

Ro, 2.9)
1%

A

denklemi ile ifade edilir. R ; rotor yarigapi (m) ve @, (rad/sn) rotorun mekanik dénme

hizidir.
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3. GUNES ENERJiSi DONUSUM SiSTEMLERI
3.1. Fotovoltaik Elektrik Uretimi ve Giines Hiicrelerinin Cahsma flkesi

Glines, gecmisten giiniimiize diinya iizerindeki yasam i¢in en 6nemli kaynak olarak
bilinmektedir. Bunun yanisira giines enerjisinden elektrik tiretimi; gelisen teknolojinin bir
geregi olarak artan elektrik enerjisi kullanimi ihtiyaci ile birlikte; fosil yakitlarin sinirh
rezervleri sebebiyle temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile
giiniimiizde gittikce daha c¢ok artan bir 6nem ve popiilerlige sahiptir. Glinlimiizde elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilan diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan su, biyoenerji ve
rlizgar gibi kaynaklar da giines enerjisi etkisiyle var olmaktadir. Giines enerjisi iki yontem
kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

eDolayli Yontem: Dolayli yontemle elektrik enerjisi iiretimi; termik santrallerde
buhar kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi gibidir. Kullanilan yogunlastirict sistemlerle
giines 1sinlarinin odaklanmast sonucu elde edilen buhar; bir tiirbin ve generator tinitesini
tahrik eder ve bdylelikle giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi gergeklestirilir.

eDogrudan Yontem: Fotovoltaik paneller kullanilarak giines enerjisinin elektrik
enerjisine donistiiriilmesidir. Kullanilan fotovoltaik panellerin yapisi sayesinde; panellerin
lizerine giines 15181 diistiiglinde, panellerde elektron yayilmasi gerceklesmektedir ve
fotovoltaik hiicre bir akim kaynagi gibi davranmaktadir. Boylelikle giines enerjisi, elektrik

enerjisine donistiiriilmiis olur.

Sekil 3. 1. Giines enerjisinden elektrik {iretiminde dolayli yontem ve dogrudan yontem kullanimi



Gilines enerjisinden elektrik enerjisi tretiminde kullanilan giines hiicrelerinin
yapiminda yaygin olarak kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenik, kadmiyum
telliir, bakir indiyum diselenid ve optik yogunlastirici hiicreler kullanilmaktadir [45].
Giiniimiizde silisyum, fotovoltaik hiicre yapiminda tek ve ¢ok kristalli olmak iizere en ¢ok

kullanilan malzemedir. Sekil 3.2'de bir fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi goriilmektedir.

Giines Is181

JARAALA TN

™~
ol

n tipi
Yari {letken Tabakalar

p tipi
|—> Arka Kontak

Sekil 3. 2. Bir fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi

Bir fotovoltaik hiicre yapisinda silisyum atomunun katkilandirilmast ile
olusturulmus n ve p tipi olmak {izere iki yar1 iletken tabakadan olusmaktadir. Silisyum
atomunun, son yoriingesinde fosfor gibi bes elektron olan bir baska element ile
katkilandirilmasiyla elektron verme egiliminde olan n tipi malzeme ortaya ¢ikar. Silisyum
atomunun, bor gibi son yoriingesinde ii¢ elektron olan bir element ile katkilandirilmasi
sonucunda da elektron alma egiliminde olan p tipi malzeme olusturulmus olur. Fotovoltaik
hiicrede bulunan ve n tipi ve p tipi malzeme bir araya getirildiginde, n tipi malzemedeki
fazla elektronlar p tipi malzemedeki bosluklara yerlesirler. Bu sebeple iki tip malzemenin
birlesmesi birlesme bolgesi olarak adlandirilan nétr bir bolge olusmus olur. Bu bdlgenin
varlig1 sebebi ile fotovoltaik hiicrede 1sinimin olmadigi durumda, elektron akist olmaz.
Gilines 1518mnin  fotovoltaik hiicre tizerine diistiigiinde; 1518 foton enerjisi; n tipi
malzemedeki cogunluk tasiyicilar1 olan elektronlarin p tipi malzemeye dogru hareket
etmesine sebep olur. Bu durumda bosluklar fotonla uyarilan negatif yiiklii elektronlarin
yerinde, pozitif yiiklii bosluklar birakir. Olusan bu serbest yiik ciftleri ayr1 tutulursa
sistemde bir potansiyel gerilim olusur. Bu gerilim tek bir fotovoltaik hiicre yaklasik 0.6 V

degerinde bir gerilim iiretmektedir.
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Gili¢ ¢ikisini arttirmak amaciyla, ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel veya seri
baglanabilir ve olusan bu yapiya fotovoltaik panel ad1 verilmektedir. Fotovoltaik panellerin
bir araya getirilmesi ile de fotovoltaik panel dizisi olusmaktadir. Boylelikle giines enerjisi
dontisiim sistemlerinde, cok giiclik gii¢ degerlerinden MW seviyesinde gilic degerlerine

kadar degisebilen biiyiikliikte sistemler olusturulabilir.

Sekil 3. 3. Giines pili, fotovoltaik panel, dizi yapilari

Uygulama kosullarinda verimi %15 olan bir yarn iletken giines hiicresi iyi olarak
degerlendirilir [45]. Fotovoltaik sistemler tasarimlarina gore sebekeden bagimsiz calisan
sistemler ve sebeke baglantili sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistemler; genellikle kiiciik giiclii sistemlerdir ve 6zellikle gili¢c hatlarindan uzak
olan, kirsal bolgelerde kullanim1 uygundur. Bu sistemlerde {iiretilen elektrik, DA olarak
akiilerde depolanir. Akiide depolanan bu gerilim inverterler vasitasiyla AA gerilime
dontstiiriilerek ev tipi yiiklerin beslenmesi i¢in kullanilabilir. Sebeke baglantili sistemlerde
ise; sistemin en Onemli bileseni; sebeke ile faz, frekans ve genlik uyumu saglayan bir

inverterin kullanilmasidir. Bu da sistemin maliyetini arttiran bir etkendir.

3.2. Bir Giines Hiicresinin Esdeger Devresi

Bir fotovoltaik hiicre i¢in; literatiirde farkli esdeger devreler bulunmaktadir [48] ve

bu esdeger devreler Sekil 3.4'te gosterilmistir.
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Sekil 3. 4. Fotovoltaik hiicre esdeger devresi a)ideal esdeger devre b)tek diyot esdeger devresi ¢)¢ift diyot
esdeger devresi

Sekil 3.3.a'da goriilen fotovoltaik hiicreye iliskin ideal model; bir akim kaynagi ve
akim kaynagina ters paralel baglh bir diyottan ibarettir. Fotovoltaik hiicreye iliskin kayiplar
thmal edildiginden seri direng R ve paralel direng Rgp'e yer verilmemistir.

Sekil 3.3.b'de ise fotovoltaik hiicreye iliskin tek diyotlu esdeger devre verilmistir. Bu
esdeger devrede seri diren¢ Ry ve sont direng Ry, direngleri de hiicre kayiplari ihmal
edilmediginden yer almaktadir. Seri bagli R direnci metal 6n ve arka kontaklarin yiizey ile
yaptig1 direng sebebi ile olusan kayiplarini ifade eder, Ry, ise hiicrede iiretimden kaynakli
sizint1 akimindan kaynakli kayiplar1 temsil etmektedir. Bir fotovoltaik panelde Ry, degeri
oldukca biiylik iken Ry direncinin degeri ise ¢ok kiiciik degerlidir. Ry ve Ry, degerleri
iterasyon yontemi kullanilarak tam olarak hesaplanabilir ve bdylelikle fotovoltaik hiicre
performansi daha gercekgi olarak degerlendirilebilir. Bir ¢ok calismada ise R ve Ry, degeri
thmal edilmektedir; bu durumda Ry, degerinin fotovoltaik hiicre karakteristigi ve
performansi iizerinde etkisi biiyiik degildir ancak Ry degerinin degismesinin fotovoltaik

hiicre karakteristigi tizerinde etkisi biiyiik olmaktadir[50].
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Tek diyotlu esdeger devreye Kirchoff'un akimlar kanunu uygulandiginda fotovoltaik
modiliin ¢ikis akimi I;

I=1,—1,-1Ig 3.1
olarak ifade edilir.
Denklem 3.1'de yer alan I, foton akimi ve Ip diyot akimi olarak isimlendirilir. I, ise
paralel Ry, direnci iizerinden akan akimdir ve bu akim R, direnci ¢ok biiylik oldugundan
thmal edilebilir. Modiiliin ¢ikis akim1 denklemi Ry, ihmal edilerek yeniden diizenlenirse;

I1=1,—-1, 3.2)
olarak yazilabilir. Fotovoltaik modiilin foton akim degeri degeri 1s1mim degeri ile

orantilidir ve;

Iph = [Isc +K, (Tc -T )]i (3-3)

cref
G,

olarak ifade edilir. Denklemde yer alan I kisa devre akimidir. T, degeri hiicre sicakligini
ifade etmektedir ve birimi Kelvin'dir. T ise referans hiicre sicakligidir ve degeri 25 °C ve
Kelvin biriminden de 297 K'dir. G; fotovoltaik panele etki eden 1simnim degerini temsil
etmektedir, birimi ise W/m”dir. Gyer degeri ise referans 1smim degeridir ve bu deger 1000

W/m®dir. Denklem 3.3'te yer alan K, degeri ise mA/K olarak modiiliin kisa devre

akiminin sicaklik katsayisidir.

Diyot akimi Ip;
[V+1ARS j 3.4
]D :]0 e Ng. AV _1

olarak ifade edilebilir. Vr termal gerilim degeridir ve panelin sicakligi ile dogrudan

orantilidir. A ise idealite faktorii olarak isimlendirilir. Ny fotovoltaik panelde yer alan seri
bagli hiicre sayisidir. Vr gerilimi;

kT, 3.5)

- q

olarak ifade edilebilir.

Vr

Denklem 3.5'te yer alan ¢; elektron yiikiinii (1.602x10™" C), kise Boltzman sabitini
(1.381x10° J/K) temsil etmektedir.

3 3.6

T gE, [ 1 1 (3-6)
I, =1 +|—| exp| ——| ———
Tref Ak Tref r
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Denklem 3.4'te yer alan modiil saturasyon akimi /,; sicaklia bagli olarak degisir ve

asagidaki gibi ifade edilir; Ey; fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilan malzemenin bant

genisligidir.Fotovoltaik panel ters saturasyon akimi I;

;o I, 3.7)

N kAT

Fotovoltaik modiil ¢ikis akimi degeri ise;

q(V y T 1 vRs) (3.8)
IPV = NPIPh - Nplo|:exp{;vsT; -1

olarak ifade edilir. Formiilde yer alan N, ifadesi; fotovoltaik paneldeki paralel hiicre

sayisini ifade eder. V,,, degeri ise fotovoltaik panelin ¢ikis gerilimidir.

3.3. Giines Enerjisi Doniisiim Sistemi Benzetimi

3.3.1. Fotovoltaik Panelin Benzetimi

Bir fotovoltaik panelin farkli 1sinim ve sicaklik degerlerinde akim-gerilim ve giig-
gerilim karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in olusturulan fotovoltaik panelin matematiksel

modeli Sekil 3.5."te goriilmektedir.

P iph
iradignce
imadience = io
iph ipv ’ = 1]
| Vpv ipv
| ternparaturs
| tempersturs
photo_cument panel_cument % m
Products Ppv
I-} s
[ 2} | te=mperaturs irs o _/ =@
temperature Vpv
P temparature W
reverse_saturation_cument -
saturation_cument

Sekil 3. 5. Fotovoltaik panelin Simulink benzetimi
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Sekil 3.6'da verilen alt model, benzetim c¢aligmasinda foton akimi degeri Denklem

3.3. kullanilarak olusturulmustur.

iradience

alr X

Divide

1000

ir_ref

\ 4

x —>CD
— [

temperature isc

TaK
X

Product

Product1

\4

273

Kelvin

\4

298

Tk Ki

Sekil 3. 6. Fotovoltaik panel benzetim ¢alismasi foton akimi alt modeli

Ters saturasyon akimi degerine ait alt model ise Denklem 3.7. kullanilarak

olusturulmustur ve Sekil 3.7'de goriilmektedir.

Voc

voc » x
1.6021*107(-19) erduct

isc P x
q i = >
irs
N FUPS [N g BN B
+
Ne Divide Math
Function Divide1
1.3805*10%(-23) L} A
constant
k |-
>
A —l—> X
A
temperature
Product1

273
Kelvin

Sekil 3. 7. Fotovoltaik panel benzetim ¢aligmasi ters saturasyon akimi alt modeli
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1.6021*104(-19) -—>
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q Product2
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X
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Y Product1 Math
Function1
E

—p
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Sekil 3. 8. Fotovoltaik panel benzetim ¢aligmas1 diyot saturasyon akimi alt modeli

Diyot saturasyon akimi degerine ait alt model ise Denklem 3.6.'den faydalanilarak

elde edilmistir ve Sekil 3.8'de goriilmektedir.
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Sekil 3. 9. Fotovoltaik panel benzetim ¢aligmasi panelin ¢ikis akimi alt modeli
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Fotovoltaik panelin ¢ikis akimi ise Denklem 3.8. kullanilarak elde edilmistir ve

hazirlanan alt model ise Sekil 3.9'da goriilmektedir.

DSP-160M PV Panel Akim-Gerilim Grafigi (Sabit Sicaklik, Degisken Isinim)
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Sekil 3. 10. Degisken 151n1m, sabit sicaklik kosullarinda panelin akim-gerilim karakteristigi

Hazirlanan benzetim ¢aligmasi vasitasiyla deneysel ¢alismada kullanilan fotovoltaik
panelin {iretici tarafindan saglanan gercek degerleri kullanilarak farkli ¢evresel

kosullardaki akim-gerilim karakteristigi ve giig-gerilim karakteristigi elde edilmistir.

DSP-160M PV Panel Giig-Gerilim Grafigi (Sabit Sicaklik, Degisken Isinim)
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Sekil 3. 11. Degisken 151n1m,sabit sicaklik kosullarinda panelin akim-gerilim karakteristigi
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Buna gore, degisken 1sinim sabit sicaklik durumunda fotovoltaik panelin akim-
gerilim karakteristigi Sekil 3.10'da ve gii¢-gerilim karakteristigi ise Sekil 3.11'de
gorilmektedir. Benzetim ¢alismasinda sicaklik degeri 25 °C ve sabit iken, panele gelen
1sitnimin degistirilmistir. Akim-gerilim karakteristiginde; 1sinimin azalmasina bagl olarak
panel akiminda biiyiik oranda diisme gozlemlenirken, panel gerilimindeki diisme ¢ok fazla
degildir. Bu sartlarda; panelin gilig-gerilim karakteristiginde standart test kosullarinda
(T=25 °C ve G=1000 W/m’ icin) panelin giicii Pmax=160 W degerini saglamaktadir.
Istnimin azalmasi ile panel ¢ikis giicii de diismektedir. Isinimin degismedigi, sicaklik
degerinin ise degistigi durumda fotovoltaik panelin akim-gerilim grafigi Sekil 3.12'de, gii¢-
gerilim grafigi ise Sekil 3.13'te verilmistir. Akim-gerilim karakteristiginde; sicaklik artigina
bagli olarak olarak panel geriliminin diistiigii goriilmektedir. Bu durumda panel akimi ise
kiigiik bir oranda artmaktadir. Buna bagli olarak panelin giig-gerilim karakteristiginde

sicaklik artarken panel giicliniin diistiigii goriilmektedir.

DSP-160M PV Panel Akim-Gerilim Grafigi (Sabit Isinim, Degisken Sicaklik)
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Sekil 3. 12. Degisken 151n1m, sabit sicaklik kosullarinda panelin akim-gerilim karakteristigi
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DSP-160M PV Panel Gug-Gerilim Grafigi (Sabit Isinim, Degisken Sicaklik)
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Sekil 3. 13. Degisken 151n1m, sabit sicaklik kosullarinda panelin giig-gerilim karakteristigi

3.3.2. DA-DA Diisiiren Konverter Benzetimi

Bir giines enerjisi doniisiim sisteminde fotovoltaik panelden elde edilen DA
gerilimin akiiyli sarj edebilmek i¢in uygun gerilim degerine gelmesi gerekmektedir.
Akiiniin bulunmadig: sistemlerde ise panel geriliminin inverter girisine uygulanabilecek
gerilim degerinde olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple yenilenebilir enerji sistemlerinde DA-
DA konverterlerin kullanilmast zorunlu hale gelmektedir. Bu amagla kullanilan
dontistiirticiiler; DA-DA diisiiren (buck) konverter, DA-DA yiikselten (boost) konverter,
DA-DA diisiiren-yiikselten (buck-boost) konverter olmak fiizere ii¢ cesittir. DA-DA
diisiiren konverterlerde giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski;

V,=V,.D (3.9)
olarak ifade edilir. D; gorev periyodunu temsil etmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan

diisiiren tipte konverterin benzetim c¢alismasi Sekil 3.14'te goriilmektedir.

32



=

Pulse
Gene@ior

.H-:Ew:m =1
<Swit wolages- .@

@ n| :1:/=:r1n |'|:I | soes

V@ Ideal Switch

vgifs-

Sekil 3. 14. DA-DA diisiiren konverterin benzetimi

3.3.2. inverter Benzetimi

Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan endiistriyel tipteki inverterler ¢ikis
gerilimi karakteristigine PWM inverter, saf siniis inverter ve sebeke ile paralel ¢alisan
inverter olmak {izere iice ayrilir: Laboratuvarda deneysel ¢alismada kullanilan inverter tek
fazli saf siniisoidal inverter oldugundan, benzetim g¢aligmasinda kullanilan hazir PWM
inverter bloku ¢ikigindan alinan PWM c¢ikis gerilimi; ideallestirilerek kullanilan bir lineer
transformatorii ile 230 V efektif degerli, 50 Hz frekans degerinde bir AA gerilime
doniismektedir. Kullanilan algak gegciren filtre yapilari ile akim ve gerilimi; siniisoidal
gerilim ve akim elde edilmistir. Tek fazli tam siniis invertere ait benzetim ¢alismasi Sekil

3.15'de goriilmektedir.

PWM Generator
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Filter Design
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Sekil 3. 15. Inverter benzetimi
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4. RUZGAR ENERIiSi VE GUNES ENERJISINDEN OLUSAN GUC
SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Giines Enerjisi Doniisiim Sistemi

Blok diyagrami Sekil 4.1'de goriilen giines enerjisi doniisiim sisteminde kullanilan
fotovoltaik panelin uglarina, 1sinim ve sicaklik degerlerine bagli olarak degisen bir DA
gerilim diismektedir. Gergeklestirilen hibrit sistemin bilesenlerinden biri olan giines
enerjisi donilisiim sisteminde enerji kaynagi olarak sekil 4.2'de goriilen ve her biri 160 W
giiclinde olan ¢ fotovoltaik panelden sadece biri kullanilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan fotovoltaik panelin standart test kosullarindaki maksimum gerilimi 35.2 V
oldugundan, fotovoltaik panelin gerilimini 12 V degerine diisiirebilmek ve boylelikle
inverter girig gerilimi icin uygun degeri saglayabilmek i¢cin DA-DA konverter
kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan inverter ile 230 V, 50 Hz degerinde AA gerilim
iretilerek istenen degerde farkli yiik tipleri beslenebilmektedir.

DA-DA Tek Fazh

Fotovoltaik Konverter Inverter Yiik
Panel

Sekil 4. 1. Giines enerjisi doniisiim sistemi blok diyagrami

Sekil 4. 2. Fotovoltaik Paneller



Sekil 4. 4. Tek fazli siniisoidal inverter

4.2. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemi

Hibrit sistemin bir diger bileseni olan riizgar enerjisi doniisiim sistemi igin
laboratuvarda hali hazirda var olan ve MF.12.20 numarali "Siirekli Miknatisli Senkron
Generatorlii Riizgar Santrali" isimli proje kapsaminda temin edilen malzeme ve techizatlar
ile olusturulmus olan sistem kullanilmistir. Riizgar enerjisi doniisiim sistemine ait blok
diyagrami Sekil 4.5'te verilmistir.

Sistemde hizi, bir frekans konverteri vasitasiyla kontrol edilebilen ve Sekil 4.6.a'da
goriilen bir ii¢ fazli asenkron motor tarafindan tiretilen yapay riizgar, bir riizgar tiinelinden

gecirilerek riizgar tiirbininin kanatlarina ¢arpmaktadir. Nominal giicii 200 W olan ve Sekil
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4.6.b'de verilen bir riizgar tiirbini tarafindan tahrik edilen siirekli miknatisli senkron
generatdrilin stator sargist uclarinda ii¢ fazli bir AA gerilim indiiklenmektedir. Generator
gbdvdesine monte edilmis dogrultucu devresi ile degisken bir DA gerilim elde edilmektedir.
Elde edilen degisken DA gerilimi; sarj regiilatorii kullanilarak, 12 V’luk 100 Ah kapasiteye
sahip kursun-asit bir akiiyii sarj etmek i¢in diizenlenmektedir. Akii uglarina uygun sekilde
baglanacak bir inverter kullanilarak da DA gerilim tek fazli AA gerilime doniistiiriilebilir
ve sistem istege bagl olarak sebekeden veya hibrit sistemden bagimsiz olarak ¢alistirilarak
istenen degerde farkli yiik tiplerini besleyebilmektedir. Sekil 4.6.c'de ise riizgar enerjisi

doniisiim sisteminin tamami goriilmektedir.

Riizgar Siirekli Dogrultucu Tek Fazli

Tiirbini Miknatislt Devresi ve AKU Inverter Yiik
Senkron Sarj
Generator Regiilatorii

Sekil 4. 5. Riizgar enerjisi doniisiim sistemi blok diyagrami

(b) o ©)

Sekil 4. 6. a)Yapay riizgari olusturan asenkron motor b)Riizgar tiirbini ve siirekli miknatisl senkron
generator c)Riizgar enerjisi doniisiim sistemi

Sekil 4. 7. Sarj Regiilatorii
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AA siiriicii tarafindan tahrik edilen fanin, hava kanalinda olusturdugu riizgar hizi

degerlerine Tablo 4.1.'de yer verilmistir. Buna gore;

Sekil 4. 8. Kursun-asit akii

motorun hizi arttirildik¢a kanalin riizgar hizi da artmaktadir.

AA suricu vasitas: ile asenkron

Tablo 4. 1. Degisken hiz kademelerine gore anlik ortalama riizgar hiz degerleri[29]

Ortalama Riizgar Motorun Hiz1 Ortalama Riizgar
Motorun Hiz
Hiz Degerleri (dev/dk) Hiz Degerleri
(dev/dk)

(m/sn) (m/sn)
224 2,76 784 9,97
280 4,18 840 10,73
336 4,72 896 10,87
392 5,25 952 11,71
448 6,12 1008 12,82
504 6,78 1036 13,06
560 7,44 1064 13,3
616 8,11 1120 13,56
672 8,84 1176 13,83
728 9,57 1232 14,54
756 9,79 1288 16,02
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Tablo 4. 2. Farkli riizgar hizlari i¢in kalict miknatisli senkron generatdriin ¢ikis geriliminin genlik ve frekans
degerleri

M(I);:)Zrlun Gerilim Frekans M(I)_E)Zrlun Gerilim Frekans

(dev/dK) V) (Hz) (dev/dk) V) (Hz)
252 3,84 40 476 8,48 93,35
280 4,64 50,96 504 9,44 99,6
308 5,12 57,82 532 10,24 108,4
336 5,92 64,5 560 10,88 116,8
364 6,4 70,62 588 11,66 124,7
392 6,56 71,51 616 12,4 1314
420 7,2 77,35 644 13,2 139,7
448 8 83,67

Tablo 4. 3. Farkli riizgar hizlar1 ve yiik degerleri i¢in dogrultucunun-sarj regiilatoriiniin akim ve gerilim
degerleri

Dogrultucu Cikisi Sarj lé‘:lg(:; llatiirii
Motorun Yiiksiiz Yiiksiiz
Hizdev/dk) | Gerilim(V) Gerilim(V)
336 8,2 14,53
364 8,25 14,53
392 9,19 14,53
420 10,27 14,53
448 11,45 14,53
476 12,72 14,53
504 13,62 14,55
532 14,62 14,55
560 15,6 14,55
588 16,2 14,55
616 17,6 14,56
644 18,8 14,56
672 19,8 14,57

Tablo 4.2'de ve Tablo 4.3'te goriildiigii gibi kanal i¢indeki riizgar hiz1 arttik¢a buna
bagli stirekli miknatishh senkron generatériin rotor hizi da artacagindan; senkron

generatorde Uretilen gerilim de artacaktir. Bu ¢ikis gerilimi sarj regiilatdriine uygulanmak
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icin tam dalga dogrultucu vasitasi ile dogrultulmaktadir. Riizgar hiz1 arttik¢ca dogrultulmus
gerilim de artmaktadir. Bu gerilim aym1 zamanda sarj regiilatoriiniin giris gerilimini
olusturmaktadir. Sarj regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi ise akii girislerine uygulanan gerilim
oldugundan artan riizgar hizlarinda biliyliyen generatér cikis gerilimi ve dogrultulmus

gerilimden farkli olarak neredeyse sabittir.

4.3. Giines Pili ve Riizgar Tiirbininden Olusan Gii¢ Sistemi

Laboratuvarda olusturulan hibrit enerji sisteminde yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak giines enerjisi ve riizgar enerjisi yer almaktadir. Olusturulan hibrit sistemde uygun
cevresel kosullarda yiikiin gii¢ ihtiyaci oncelikli kaynak olarak belirlenmis olan fotovoltaik
panel vasitasiyla karsilanmaktadir. Fotovoltaik panelin sagladigi giiclin yetersiz oldugu
durumda ise talep edilen gii¢ riizgar tiirbini ile tahrik edilen siirekli miknatisli senkron
generatoriin - besledigi akii tarafindan saglanmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarindan her ikisinin de yiikiin talep ettigi giicli karsilayamadigr durumda ise; yiik
dogrudan sebeke tarafindan beslenerek, yiikiin enerji talebinin siirekli karsilanmasi
hedeflenmistir. Fotovoltaik panelin gerilimini uygun gerilime diisiiren DA-DA diisiiren
konverter ve dogru gerilimi alternatif gerilime doniistiiren inverter ise gii¢ elektronigi
elemanlari olarak sistemde yer almaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi ve kontrolii

gerceklestirilen hibrit enerji sistemine iligkin blok diyagrami Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4. 9. Gergeklestirilen hibrit sistemin blok diyagrami

4.3.1. Deneysel Calisma

Gergeklestirilen sistemde Sekil 4.2'de gosterilen her biri 160 W degerindeki ii¢
fotovoltaik panelden yalnizca bir tanesi ve Sekil 4.6.b'de gosterilen rilizgar tiirbini
tarafindan tahrik edilen siirekli miknatisli senkron generatoriin  besledigi akii
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi donilisiim sisteminde kullanilan akiiniin gerilimi 12 V,
kapasitesi ise 100 Ah'dir. Fotovoltaik panelin ¢ikisinda 500 W giiclinde, giris gerilim
araligr 19-72 V olan ve ¢ikis gerilimi degeri ise 12 V olan bir DA-DA diisiiren konverter
kullamilmistir.  Boylelikle iki enerji kaynaginin gerilim c¢ikis1 degerleri, inverterin giris
gerilimi degerine uygun hale gelmistir. Sistemde kullanilan 700 W giiciindeki inverter 12

V DA gerilimi; genligi 230 V frekans1 50 Hz olan sintisoidal gerilime doniistiirmektedir.
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Sekil 4. 10. Gergeklestirilen sistem

Olusturulan sistemin gii¢ yonetimi fotovoltaik panel geriliminin, akii geriliminin ve
inverter c¢ikis geriliminin Ol¢iilmesi ve Olcililen gerilim degerlerinin Arduino mikro
denetleyici tabanli kontrol sistemi tarafindan degerlendirilmesi esas alinarak
gerceklestirilmistir. Olgiilen fotovoltaik panel gerilimi, akii gerilimi ve inverter gerilimi
bilgisine gore; kontroldr vasitasiyla role bobinleri enerjilendirilerek, role kontaklarinin
degisimi ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda uygun se¢im yapilmaktadir.

Bu sebeple, akimin ve gerilimin istenen oranda doniistiiriilmesi ve ol¢limii icin
tasarlanmis elektronik Ol¢iim kartlar1 kullanilmaktadir. Tasarlanan sistemde {ii¢ adet
elektronik 6l¢tim kart1 kullanilmistir. Boylelikle her bir kart vasitasiyla sirasiyla fotovoltaik
panelin akimi ve gerilimi, riizgar tiirbini tarafindan sarj edilen akiiniin akim1 ve gerilimi,
yiikiin akim1 ve gerilimi ol¢giilmektedir. Kullanilan elektronik 6l¢tim kartlarinda gerilim
Olciimii i¢in LV-25P isimli gerilim sensorii; akim ol¢iimii igin ise LA-55P isimli akim
sensorii kullanilmustir. Olgiilmek istenen akim ya da gerilim degeri kart giris portlarina
uygulanmistir. Gerilim Ol¢limiinde; uygulanan gerilim devre {izerindeki bir direng
vasitastyla akim bilgisine doniistiiriiliir. Giris akimi; Lem modiiliin donilistim degeri ile
orantili bir akim degerine doniistiiriiliir. Bu akim degeri ise bir ¢ikis direnci iizerinden
gerilim degerine doniistiiriiliir. Olgiilen ve déniistiiriilen gerilim; devre ¢ikisindan yine

gerilim bilgisi olarak alinmaktadir. Doniistiirilen akim ve gerilim; kart {izerinde yer alan
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trimpot vasitastyla belli bir aralikta istenen degere yiikseltilebilir. Her bir 6l¢iim kartinda
akimin ve gerilimin ¢ikis degerleri giris degerinden bagimsiz olarak 0-5 V aralifinda
gerilim degeri araligina ayarlanmistir. Boylelikle sistemde kontroloér olarak kullanilan
Arduino Mega tabanli mikro denetleyicinin analog giris pinlerine uygulanacak panel
geriliminin ve akii geriliminin mikro denetleyiciye uygulanabilecek seviyede olmasi
saglanmistir. Bu degerlerin, sistem kontrolil i¢in hazirlanan yazilimda ilgili matematiksel
deger doniistimleri yapilarak gercek degerleri hesaplanmistir. Ayrica elektronik 6l¢iim karti
vasitastyla elde edilen panel akim ve gerilimi, akii akim ve gerilimi ve yiikk akim ve
gerilimi degerleri bir veri kaydedici cihaz vasitasiyla kaydedilerek, Labview yazilimi
vasitasiyla dalga sekilleri gozlemlenebilmektedir. Kullanilan akim-gerilim 6lgiim devresi

Sekil 4.11'de ve 6l¢tim devresine iliskin devre yapisi ise Sekil 4.12'de verilmistir.

Sekil 4. 11. Akim-gerilim dl¢lim devresi
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Sekil 4. 12. Akim-gerilim 6l¢iim devresi baglant1 gemasi

Tasarlanan hibrit sistemin kontrolii i¢in degerlendirilmesi gereken bir diger
biiyiikliik; inverter ¢ikis gerilimidir. Kullanilan iki yenilenebilir enerji kaynagmin da
sagladig1 enerji yetersiz oldugunda ve gerilim degerleri sistem kontrolii i¢in belirlenmis
uygun degerlerin altinda kaldiginda inverter ¢ikis gerilimi vermemektedir. Ayrica asir
sicaklik, asir1 yiiklenme, belli degerin altinda ya da tistiinde giris gerilimi uygulanmas1 gibi
durumlarda sistemde kullanilan inverter, belirli hata kodlar1 1ile kullaniciyr
bilgilendirmektedir ve bu durumda ¢ikis gerilimi tiretilmemektedir. Benzeri bir durumda
ya da invertere iliskin bir ariza durumu sebebi ile kaynaklar yeterli enerjiyi iiretse bile
inverterin ¢ikis gerilimi vermemesi durumunda, yiikiin enerji ihtiyacinin sebeke tarafindan
karsilanmas1 istenmektedir. Bu sebeple yilik baglantisinin yanmi sira hazirlanan rdle
devresine de inverter gerilimi uygulanmaktadir, inverter ¢alisir durumda oldugunda role
bobini enerjili kalmaktadir, boylelikle mikro denetleyicinin 5 V gerilim saglayan besleme

pininden saglanan gerilim; yine mikro denetleyiciye dijital giris bilgisi 1 olarak
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aktarilmaktadir. Inverter aktif olmadiginda ise réle bobininin enerjisi kesildiginden mikro
denetleyiciye aktarilan dijital giris bilgisi 0 olarak verilmektedir. Kontroldr; alinan bu
dijital giris bilgisini degerlendirerek inverterin aktif oldugu veya olmadigr durum igin
farkli caligma algoritmalar1 ile role devrelerini enerjilendirerek sistemin c¢alismasin
saglamaktadir.

Sekil 4.13'te panel-akii se¢im rolesi devresi ve inverter-sebeke se¢im rolesi devresi
goriilmektedir. Panel-akii secim rolesinin; normalde kapali kontaklar1 fotovoltaik panelin
c¢ikis gerilimini diisiiren DA-DA konverterin ¢ikis uclarina baglhidir. R6lenin normalde agik
kontaklar1 ise riizgar tiirbini tarafindan sarj edilen akiiye baglanmistir. Mikro denetleyici
tarafindan yapilan degerlendirme sonucunda, inverter girig gerilimini saglayacak kaynagin
secimi yapilmaktadir. Inverter-sebeke se¢im rélesi devresinde ise; rolenin normalde kapali
kontaklar1 inverter ¢ikisit uglarina, normalde acik kontaklari ise sebeke uclarina baghidir.

Yapilan degerlendirme sonucunda, inverter ve sebeke arasinda bir se¢im yapilmaktadir.

Sekil 4. 13. Panel-akii secim rdlesi ve sebeke-inverter se¢im rolesi

Olgiilen panel gerilimi degeri, akii gerilimi degeri ve sistemin gii¢ akis1 bilgisi sekil
4.14'te goriilen LCD ekran vasitast ile goriilmektedir. Ayn1 zamanda role devreleri
iizerindeki LED'ler ile kaynak kullanimina ve sistemdeki gili¢ akisina iliskin anlik bilgi

aliabilmektedir. Gergeklestirilen sistemin kontroliinde kullanilan Arduino tabanli mikro
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denetleyici sekil 4.16'da goriilmektedir. Yapilan calismalardan elde edilen deneysel

sonuglar sekil 4.15'te verilen veri kaydedici ile kaydedilmistir.

[ IREToPRG) oo Sromorr )

Sekil 4. 14. LCD ekran devresi

Sekil 4. 15. Veri kaydedici

Sekil 4. 16. Arduino tabanli mikro denetleyici
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Kontrol devresinin ¢aligmasi, konverter girisine uygulanan fotovoltaik panel
geriliminin, sistemde yer alan akiiniin ve inverter ¢ikis geriliminin anlik olarak dl¢lilmesi
ve degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir. Sistemde oncelikli kaynak olarak gilines
enerjisi tercih edilmistir.

Sekil 4.17'de gergeklestirilen sistemde yer alan panel-akil secim rolesini, inverter-
sebeke se¢cim rolesini, LCD ekran devresini, inverter ve konverter role devrelerini ve

kontrolor olarak kullanilan Arduino Mega'y1 igeren devre baglant1 semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 17. Gergeklestirilen sisteme iligkin devre baglant1 semasi
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Panelin yasakh

oldugu siireyi 6l¢

anelin yasakli oldugu siire
doldu mu?

Panele gegis iznini
aktif yap

Role-1=1 ve Role-2=1
Konumunda/Yiikii pv-inverter
beslyor

<

Vpv, Vriizgar ve Vinverter
Olg.

Vpv>19
Panele gegis izni var mi?

Role-1=1 PV
yiikii besliyor

LCD’ye “pv-inv ” yaz.

Konvertor aktif mi?

anel ilk defa m
deneniyor?

Panele gegis demesi i¢in
baslangi¢ zaman al

anel gecis izni
var mi1?
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A
Role-1=2 ve Role-2=2
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Panel gegisini yasakla
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Saya¢=0

Role-1=2 ve Role-2=1
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Y
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»- Vriizgar>11
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Sekil 4. 18. Hibrit sistem kontrol programi akis diyagrami
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Hibrit sistemin kontroliine iliskin hazirlanan programin akis diyagrami Sekil
4.18'de gosterilmektedir. Buna gore;

Gergeklestirilen hibrit sistemde oOncelikli enerji kaynagi giines enerjisi olarak
belirlenmistir. Uygun c¢evresel kosullar altinda yiikiin gili¢ ihtiyaci fotovoltaik panel
tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda ne panel-akii se¢im rolesindeki ne de inverter-
sebeke secim rolesindeki role bobinleri enerjilendirilmez. Boylece hem panel-akii se¢im
rOlesinin hem de inverter-sebeke se¢cim rolesinin normalde kapali kontaklar1 {izerinden
yiikiin gii¢ ihtiyac1 fotovoltaik panel ve inverter vasitasiyla karsilanacaktir. Bu durumda
panel-akii secim rolesi devresinde gii¢ ihtiyaci fotovoltaik panelden karsilandigi icin yesil
LED, inverter-sebeke rolesinde ise sart LED enerjili durumdadir. Ayrica sistem enerji akisi
durumunu ve panel-akii gerilim degerlerini iceren bir bilgilendirme LCD ekran vasitasiyla
yapilmaktadir.

Ozellikle fotovoltaik panelin yiiklii oldugu durumda, 1s1n1m ve sicaklik degisimine
bagli olarak, fotovoltaik panel gerilimi 19 V'un altina diiserse; DA-DA konverter 12 V
cikis gerilimini saglayamayacagi icin inverter i¢in uygun giris gerilimi degeri de
saglanamadigindan, yiikiin gii¢ ihtiyaci karsilanamayacaktir. Bu durumu engellemek igin;
panel-akii secim rolesi kontrolor tarafindan enerjilenecektir ve yiik akimini; riizgar tiirbini
tarafindan beslenen akii saglayacaktir. Bu durumda panel-akii se¢im rolesi devresinde gii¢
ihtiyact akiiden karsilandigi icin kirmizi LED, inverter-sebeke rolesinde ise sart LED
enerjilendirilir. Ayrica sistem enerji akist durumunu ve panel-akii gerilim degerlerini
igeren bagka bir bilgilendirme LCD ekran vasitasiyla yapilmaktadir. Bu esnada belirlenmis
siire araliklariyla panel-akii se¢im rolesinin enerjisi kesilerek panelin yiikli kosullardaki
gerilim degeri Ol¢iilmektedir ve bu gerilim 19 V'un lizerinde ise yiik tekrar fotovoltaik
panel vasitasiyla beslenecektir. Aksi takdirde yiik akii vasitasi ile beslenmeye devam
edecektir.

Gergeklestirilen sistemde; bu kosullar altindaki g¢alisma durumlarinda sistemin
kararsiz ¢alismasina ve panel-akii se¢cim rolesinin kapali kontaklarinin siirekli degismesine
sebep olabilecek bir durum; hazirlanan yazilim ile engellenmistir. Kararsizligi olusturan
durum su sekilde agiklanabilir; yiikii beslemekte olan fotovoltaik panel istenen giicii
saglayamadiginda, panel uglarindaki gerilim diiser ve kaynak olarak akii devreye girer. Bu
gerilim diislimii; rolenin enerjilendirilmesine bagli olarak yiikiin akii tarafindan

beslenmesiyle ortadan kalkacaktir. Bosta calisan panelin gerilimi hizla artacagindan
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kontrolor tekrar Oncelikli kaynak olarak belirlenen fotovoltaik panel vasitasiyla yiikii
beslemek isteyecektir ve role kontaklari ilk konumuna donecektir. Tekrar yliklenen panelin
gerilimi ¢evresel kosullar degismemis ise yine diisecektir ve bu dongii siirekli devam
edecektir. Bu kararsizlig1 engelleyebilmek i¢in panel-akii se¢im rolesi kaynaklar arasi gegis
islemini ti¢ defa ile sinirlamaktadir. En son durumda yiiklii panel geriliminin yine 19 V'un
altinda olmasi durumunda kaynak olarak akii segilerek, belirlenen siire kadar panel
gerilimini dikkate almayarak gecis yapmayacaktir. Bu siirenin sonunda sistem yine paneli
kaynak olarak se¢meyi deneyecektir, Eger ayn1 kararsizlik devam ediyorsa yine ayni siire
kadar akii kaynak olarak ¢alismayi siirdiirecektir.

Panelin ve akiiniin her ikisinin de yiikiin ihtiyac1 olan giicii karsilayamamasi
durumunda inverter ¢ikis gerilimi sifir olacagi i¢in, inverter-sebeke se¢im rolesi konum
degistirerek, yiikiin sebeke tarafindan beslenmesi saglanacaktir. Ayn1 durum kaynaklardan
saglanan gii¢ yeterli olsa bile, herhangi bir sebeple inverter gerilinin sifir olmast kosulu
icin de gecerlidir. Bu durumda panel-akii se¢im rolesi devresinde kirmizi LED, inverter-
sebeke rolesinde ise yesil LED enerjilendirilir. Ayrica sistem enerji akist durumunu ve
panel-akii gerilim degerlerini iceren baska bir bilgilendirme LCD ekran vasitasiyla
yapilmaktadir.

Sekil 4.19'da farkli ¢aligma kosullart i¢in LCD ekranda yazdirilan bilgi mesajlart

goriilmektedir.

(b)

Sekil 4. 19. Farkli ¢alisma kosullari igin LCD ekranda yazdirilan bilgi mesajlari a)yiikiin fotovoltaik panel
tarafindan beslendigi durum b)yiikiin akii tarafindan beslendigi durum c)yiikiin sebeke tarafindan beslendigi
durum
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Tablo 4.4.'te gerceklestirilen hibrit sistemin farkli c¢alisma durumlarinda, yiikii
besleyen kaynagin hangisi oldugu, LCD ekranda yazdirilan bilgi mesaji ve rdle

devrelerinde enerjilendirilen Led'lerin durumu gosterilmistir.

Tablo 4. 4.Gergeklestirilen hibrit sistemde olasi ¢aligma durumlart igin yiikil besleyen kaynak, LCD
ekrandaki bilgi mesaj1 ve enerjilenen LED'lerin durumu

Role
Yiikii LCD Ekran Devrelerinde
Calisma ]
Vo V. Inverter Besleyen Bilgilendirme Enerjilenen
Durumlar
Kaynak Mesaji Led'lerin
Durumu
) Fotovoltaik ) _
1. V>19V | V>11V Aktif "pv-inv" Yesil/Sar
Panel
) Fotovoltaik ) _
2. V,>19V | V<11V Aktif "pv-inv" Yesil/Sar1
Panel
Aktif ) . )
3. V>19V | V11V ) Sebeke "grid" Yesil/Yesil
Degil
Aktif ) . )
4. V>19V | V<I1V ) Sebeke "grid" Yesil/Yesil
Degil
] Riizgar o
5. V<9V | V11V Aktif o "wind-inv" Kirmizi/Sari
Tiirbini
Aktif )
6. V<OV | V11V ) Sebeke "grid" Kirmizi/Yesil
Degil
Aktif )
7. V<9V | V<I1V ) Sebeke "grid" Kirmizi/Yesil
Degil

Tablo 4.4'te goriilen fotovoltaik panelin aktif kaynak oldugu; Durum-1 ve Durum-
2, riizgar tlirbini tarafindan tahrik edilen siirekli miknatisli senkron generatdr tarafindan
sarj edilen akiiniin aktif kaynak oldugu; Durum-5 ve sebekenin aktif kaynak oldugu;
Durum-7 tasarlanan gii¢ sistemindeki olagan ¢alisma kosullaridir. inverterde bakim ya da
ariza gibi sebeplerle gerceklesen Durum-3, Durum-4 ve Durum-6 ise olagan dis1 ¢alisma
kosullarin1 temsil etmektedir. Bu olagan disi calisma kosullarina iligkin kontrol
algoritmalar1 da yazilimda belirtilerek yilikiin glic ihtiyacinin stirekli karsilanmasi

hedeflenmektedir.
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4.3.2. Benzetim Calismasi

Deneysel uygulamasi yapilan hibrit sistemin Matlab/Simulink programinda
hazirlanan benzetim calismast Sekil 4.20'de goriilmektedir. Benzetim c¢aligsmasinda, enerji
kaynaklar1 olarak fotovoltaik panel ve akii kullanilmistir. Uygulamada riizgar tiirbini
tarafindan sarj edilen akiiniin benzetimi yapilirken; Simulink programinda hazir bir eleman
olarak bulunan akiiden faydalanilmistir. Kursun-asit olarak segilen akiiniin parametreleri
uygulamadaki akii esas alinarak belirlenmistir. Diger kaynak olarak secilen fotovoltaik
panele iliskin olusturulan matematiksel model iigiincii boliimde yer almaktadir. Fotovoltaik
panel modelinin giris portlarina, panele ait 1s1n1m ve sicaklik bilgisi uygulanirken ¢ikisinda

panel akim1 ve gerilimi elde edilmistir.

“sikds

Vi Vo Cortinuos

powergui

4
3
E—

Tmadience p DADA Bud: Konverter

Constart

sicaklic

Constant]

Emperate w—

!

Sekil 4. 20. Hibrit sisteme iliskin benzetim ¢alismasi

51



5. DENEYSEL SONUCLARIN VE BENZETIM SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

5.1. Deneysel Sonuclar

Tezin bu boliimiinde, bir 6nceki boliimde anlatilan sistemin kontrolii ve ¢alismasina
iliskin elde edilen deneysel sonuglar incelenmektedir. Tablo 4.4'te gorildiigi gibi,
oncelikle Durum-1, Durum-2, Durum-3 ve Durum-4 olarak adlandirilan ve fotovoltaik
panel geriliminin 19 V'un iizerinde oldugu calisma durumlar1 incelenmistir. Daha sonra ise
fotovoltaik panel geriliminin 19 V'un altina diistiigii durumlarda sistemin caligmasi
incelenmistir. Akii geriliminin yeterince biiyiik, fotovoltaik panel geriliminin ise belirlenen
degerden kiiclik oldugu Durum-5 ve Durum-6 i¢in ozellikle fotovoltaik panelin 1s1n1m
degeriyle orantilt olarak trettigi giic degerine bagli olarak, uygulamada karsilasilan

problemler ve bu problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilan ¢alismalardan da bahsedilmistir.

5.1.1. Durum-1 ve Durum-2

Durum-1 ve Durum-2 olarak adlandirilan g¢alisma durumlari; Tablo 4.4'te de
goriilebilecegi gibi; yiiklii ¢aligmada panel geriliminin 19 V'dan biiyiik oldugu, yiikli
durumda akii geriliminin Durum-1 i¢in 11 V'dan biiyiik, Durum-2 i¢in ise 11 V'dan kiiciik
oldugu ve her iki ¢calisma durumu i¢in de inverterin aktif oldugu durumlardir.

Gergeklestirilen hibrit sistemde Oncelikli enerji kaynagi olarak gilines enerjisi
belirlenmistir. Sekil 5.1'de goriildiigli gibi segilen ¢aligma siiresi araligi boyunca yikli
durumda panel geriliminin ortalama degeri V,=35,2 V'tur. Yiiklii calisma kosullarinda
fotovoltaik panel geriliminin istenen ve yeterli degeri saglamasi sebebiyle yiikiin enerji
thtiyaci fotovoltaik panel vasitasiyla karsilanmaktadir. Fotovoltaik panel gerilimi, DA-DA
konverterin ¢ikis ug¢larinda, inverter i¢in uygun giris gerilimi olan yaklasik 12 V degerine

diistirilmektedir.
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Sekil 5.1. Fotovoltaik panel gerilimi-zaman grafigi

Bu kosullarda; akii geriliminin degisiminin ¢alismaya etkisinin gézlemlenebilmesi
icin akii gerilimi kisa bir zaman aralifinda diistiriilmiistiir. Sekil 5.2'de goriilen gerilimi
diisiimiinii istenen zaman araliginda saglayabilmek icin akii yerine laboratuvarda mevcut
olan DA gii¢ kaynagindan faydalanilmistir. Aslinda yiik fotovoltaik panel tarafindan
beslenirken, akiiden herhangi bir degerde akim cekilmeyeceginden verilen akii gerilimi-
zaman karakteristiginin bu calisma kosullart igin gerceklesmesi miimkiin degildir.
Olusturulan sartlar Tablo 4.4'te gosterilen 1. ve 2. durumu kisa bir zaman araliginda ve bir
arada inceleyebilmek adina olusturulmustur. Akii gerilimi t=0 aninda 12,66 V degerinde
iken, t=0,87 sn'den sonra V,=11 V'un altina diismektedir. Bu deger akii gerilimi i¢in
belirlenen sinir gerilim degeridir. Calisma siiresinin sonu olan t=1,5 sn degerinde ise
V.=10,49 V degerine kadar diismektedir. Goriildiigii gibi mevcut kosullarda oldugu gibi,
yiik fotovoltaik panel tarafindan beslenirken akii gerilimindeki bir degisikligin sistemin

caligmasina herhangi bir etkisi olmamaktadir.
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Sekil 5. 2. Akii gerilimi-zaman grafigi

1.8
1.6t bt bt T Ty i by 1

1.4
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Akim (A)

0.8
0.6
0.4
0.2

Zaman (sn)
Sekil 5. 3.Panel akimi-zaman grafigi
Sekil 5.3'te goriilen grafikte, fotovoltaik panelden ¢ekilen akiminin ortalama degeri

1,52 A'dir. Bu ¢alisma kosullarinda, akiiniin yiikii beslemedigi ve akiiden akim ¢ekilmedigi

Sekil 5.4'te verilen akii akimi-zaman grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 5. 4. Akii akimi-zaman grafigi

Gerilim (V)
S = N W kA~ W

0 0.5 Zaman (sn) 1 1.5
(@

Gerilim (V)
S = N W Bk~ W

0 0.5 Zaman (sn) 1 1.5
(b)

Sekil 5. 5. a)Panel-akii secim rdlesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke secim rdlesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi

Panel-akii se¢cim rolesinin normalde kapali kontaklar1 DA-DA konverterin ¢ikis
uclarina, normalde acik kontaklari ise riizgar tiirbini tarafindan sarj edilen akiiniin uclarina
baghdir. inverter-sebeke secim rdlesinin normalde kapali kontaklar1 ise inverterin ¢ikis
uclarina bagli iken, normalde agik kontaklari sebekeye baglidir. Calisma siiresi boyunca,
fotovoltaik panelden yiik beslenebildigi i¢in her iki réle devresinde de role bobini kontrolor
devresi tarafindan enerjilendirilmemektedir. Duruma iliskin sonuglar akii-panel se¢im

rolesi i¢in sekil 5.5.a'da, inverter-sebeke secim rolesi i¢in sekil 5.5.b'de verilmistir.
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Sekil 5. 6. Yiik gerilimi-zaman grafigi

Caligsma siiresi boyunca, yiikiin gii¢ ihityaci fotovoltaik panelden karsilanmaktadir.
Panelden elde edilen DA gerilim kullanilan tam siniis inverter araciligiyla Sekil 5.6'da
goriildiigli gibi 50 Hz frekans degerine sahip, yaklastk 230 V AA gerilime
doniistiiriilmektedir.  Sistemde omik yiikk olarak giici 15 W olan halojen ampul
kullanilmistir. Sekil 5.7'de yiikiin ¢ektigi akimin; yilik gerilimi ile ayn1 fazda oldugu ve
akimin efektif degerinin 77 mA degerinde oldugu goriilmektedir.

0.15

0.1

0.05

Akim (A)

| W

-0.1

-0.15
Zaman (sn)

Sekil 5. 7. Yiik akimi-zaman grafigi
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5.1.2.Durum -3 ve Durum-4

Bu kisimda, gerceklestirilen gli¢ sisteminde dncelikli kaynak olan fotovoltaik panel
yiikii beslerken ve akii gerilimi istenen degerin altinda veya lizerinde iken; sistemde
kullanilan inverterin herhangi bir sebeple ¢ikis gerilimi vermemesi durumunda; panel
gerilimi ve akimi, akii gerilimi ve akimi, yiikk gerilimi ve akimina iligkin veriler elde

edilmistir.
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35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 5. 8. Fotovoltaik Panel Gerilimi-Zaman Grafigi

Belirtilen calisma kosullarinda, yiiklii durumda panel gerilimi t=0 aninda 35,1
V'tur. Panel gerilimi 19 V'un iizerinde oldugundan, yiik fotovoltaik panel vasitasiyla
beslenmektedir. Kaynak gerilimi ise t=0,1 sn aninda, her iki sistem de yiikii besleyebilecek
sartlar1 sagliyorken, inverter geriliminin sifir oldugu bilgisi ile, inverter-sebeke se¢im rolesi
enerjilendirilerek, yiikiin sebeke tarafindan beslenmesi saglanmaktadir. Yeni durumda
fotovoltaik panel sadece DA-DA konverteri beslediginden, gerilim degeri t=0,1 sn aninda
yiikselerek 37,3 V degerine kadar ¢ikmistir. Stirekli durumda ise panel gerilimin ortalama

degeri 36,6 V olmustur.
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Sekil 5. 9. Akii gerilimi-zaman grafigi

Bir 6nceki durumda oldugu gibi bu calisma kosullarinda da, akii geriliminin
degisiminin caligmaya etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in akii gerilimi kisa bir zaman
araliginda distrilmiistiir. Sekil 5.9'da goriilen gerilimi diistimiinii istenen zaman araliginda
saglayabilmek ic¢in akili yerine laboratuvarda mevcut olan DA giic kaynagindan
faydalanilmistir. Yiik once fotovoltaik panelden ve t=0,1 sn anindan sonra ise sebekeden
beslendiginden ve bu durumda akiiden herhangi bir akim ¢ekilmeyeceginden verilen akii
gerilimi-zaman karakteristiginin bu ¢alisma kosullari i¢in gerceklesmesi miimkiin degildir.
Olusturulan sartlar Tablo 4.4'te gosterilen 3. ve 4. durumu kisa bir zaman araliginda ve bir
arada inceleyebilmek adina olusturulmustur.

Sekil 5.9'da goriildiigii gibi belirlenen calisma siiresinde akii gerilimi yavasca
diisiiriilmektedir, uygun gerilimi diistimiinii istenen zamanda saglayabilmek i¢in akii yerine
laboratuvarda mevcut olan DA giic kaynagindan faydalamilmistir. Kaynak gerilimi t=0
aninda 12,7 V degerinde iken, t=1,26 sn'den sonra V,=11 V degerinin altina diigmektedir.
Caligsma siiresinin sonu olan t=2 sn degerinde ise V,=10,45 V degerine kadar diismektedir.
Mevcut kosullarda akii geriliminin degisiminin sistem iizerinde bir etkisi olmamustir.
Mevcut durumda t=0-0,1 sn araliginda yiik fotovoltaik panelden beslendigi i¢in fotovoltaik
panelden ¢ekilen akim Sekil 5.10'da goriildigii gibi yaklasik 1,5 A civarindadir.
Anahtarlama anindan sonra yiikiin gii¢ ihtiyacit sebeke tarafindan karsilanmaktadir ve
panelden konverter ve inverterin bosta c¢alisma kayiplarmi karsilamak i¢in akim

cekilmektedir. Akiiden akim cekilmedigi Sekil 5.11'de goriilmektedir
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Sekil 5. 10. Panel akimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 11. Akii akimi-zaman grafigi

Calisma aralig1 boyunca panel gerilimi; 19 V'un altina diismediginden, akii kaynak
olarak secilmemistir. Bu durumda panel-akii se¢cim rolesi enerjilendirilmemistir. t=0,1
aninda hem panel hem de akii yiikii besleyebilecek durumda olmasina ragmen, inverter
gerilimi bilgisinin kontrolore sifir olarak iletilmesi ile inverter-sebeke se¢im rolesi
enerjilendirilerek kaynak olarak sebekenin secilmesi saglanmistir. Duruma iliskin sonuglar
akii-panel se¢im rolesi i¢in Sekil 5.12.a'da, inverter-sebeke se¢im rolesi igin Sekil 5.12.b'de
verilmistir.
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Sekil 5. 12. a)Panel-akii se¢im rolesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke se¢im rolesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi

Sekil 5.13’te ve 5.14'te verilen yiik gerilimi-zaman grafiklerinde de goriildiigii gibi
t=0,1 sn anina kadar yiik akim ve gerilimi inverter vasitasi ile saglanirken bu andan sonra

yiik sebeke tarafindan beslenmeye baglamistir.

400

300

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 5. 13. Yiik gerilimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 16. Yiik akimi-zaman grafigi (0.-0.2 sn aralig1 i¢in)

5.1.3. Durum-5

14 0.16 0.18 0.2

Bu kisimda, hibrit sistemde 6ncelikli kaynak olan fotovoltaik panelin geriliminin

belirlenen degerin altinda olmasi ve akii geriliminin belirlenen degerin iizerinde olmasi

durumunda panel gerilimi ve akimi, akii gerilimi ve akimi, yiik gerilimi ve akimina iligkin

veriler elde edilmistir.
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Sekil 5. 17. Fotovoltaik Panel Gerilimi-Zaman Grafigi
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Sekil 5.17'de t=0-0,15 saniye araliginda, yiikli durumda fotovoltaik panel
geriliminin ortalama degeri V,=22,8 V'dur ve yik fotovoltaik panel tarafindan
beslenmektedir. t=0,15 aninda panele etkiyen 1ginim degeri azaltilmigtir. Bu durumda
panelin irettigi giic azalmistir. Buna bagl olarak, yiiklii durumdaki panel geriliminin
diismeye bagladig1 goriilmektedir ve panel gerilimi degeri t=0,16 saniye aninda 19 V'un
altina diismektedir. Bu durumda kontroldr; panel-akii se¢im rolesini enerjilendirerek,
yiikiin rlizgar tiirbini tarafindan sarj edilen akii tarafindan beslenmesini saglamaktadir. Bu
durumda ise, ayni yetersiz gevresel kosullar altinda olmasina ragmen yiikstiz durumdaki
panel gerilimi artarak 25,6 V degerine kadar ¢ikmistir. Buna bagl olarak kontroldr; panel-
akii se¢im rdlesini enerjilendirmeyi birakmaktadir ve yiik tekrar oncelikli kaynak olarak
belirlenmis fotovoltaik panel tarafindan beslenmektedir. Yeterli giicii saglayamayan panel
gerilimi tekrar hizla diismektedir ve yaklasik 20 ms boyunca V,=10 V degerinde
kalmaktadir. Bu durum kontroloriin rdleyi tekrar enerjilendirmesine ve aktif kaynak olarak
akiiniin yiikii beslemesine sebep olmaktadir. Bu sekilde sistem kararsiz sekilde calismayi
stirdlirecektir. Bunu engellemek i¢in dordiincii boliimde anlatildigi gibi, rélenin kaynaklar
arasindaki gecisi li¢ defa ile sinirlandirilmistir. Son durumda fotovoltaik panel yiikli iken
gerilimi hala belirlenen degerin altinda ise aktif kaynak akii olacaktir ve yiik akii tarafindan
beslenecektir. Bu sebeple Sekil 5.17'de goriildiigii gibi rdlenin ii¢ defa kaynaklar arasinda
gecis yaptiktan sonra t=0,35 sn aninda kaynaklar arasinda son kez gecis yapilmistir ve aktif
kaynak akii olarak belirlenmistir. Bu andan sonra, panel yliksiiz durumda oldugundan

gerilimi artmstir ve siirekli durumda V,=26 V'dur.
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Sekil 5. 18. Akii gerilimi-zaman grafigi
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Caligsma siiresi boyunca, sekil 5.18'de goriilen akii geriliminin baslangigta V,=12,7
V'dur. Isinimin azaltilmasina bagli olarak panel geriliminin azalmast ve 19 V'un altina
diismesi ile t=0,15 sn aninda akii kaynak olarak secilerek yiikii beslemektedir ve buna bagl
olarak akii gerilimi diismektedir. Bu durum tiim kararsiz ¢alisma durumu igin
tekrarlamaktadir. Siirekli durumda ise akii yiikii besleyen kaynak oldugundan gerilimi

yaklagik 12,2 V degerine diismektedir.
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Sekil 5. 19. Panel akimi-zaman grafigi

Sekil 5.19'da goriildiigi gibi yiik fotovoltaik panelden; t=0,15 saniyeye kadar
ortalama 2,5 A akim g¢ekmektedir. Siirekli durumda ise aktif kaynak akii oldugundan,
panelden ¢ekilen akim 0,37 A degerine diismektedir. Cekilen bu akim konverterin bosta
caligma akimudir. Sekil 5.20'de verilen akii akimi-zaman grafiginden de goriildiigii gibi,

panel akimi t=0,15 saniyeye kadar sifirken, siirekli durumda ortalama 2,75 A'dir.
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Sekil 5. 20. Akii akimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 21. a)Panel-akii se¢im rdlesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke se¢im rélesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi

Sekil 5.21.a'da goriildiigi gibi, t=0,16 sn aninda, 1$1n1min azalmasina bagli olarak
yiiklii durumda panel geriliminin degerinin azalmasi ve 19 V'un altina diismesi ile birlikte,
panel-akii se¢cim rolesi de enerjilenerek, aktif kaynak olarak akii secilmistir. Sistemin bir
siire kararsiz caligmasi sebebi ile, iki kez daha role enerjisi kesilerek aktif kaynagin
fotovoltaik panel olarak segilmesi saglanmistir. Son durumda fotovoltaik panelin yiikli
durum geriliminin hala 19 V'un altinda olmasi sebebi ile aktif kaynak belirli bir siire igin

akii olmustur ve bu sebeple panel-akii secim rolesi enerjili olarak kalmaktadir. Calisma
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siiresi boyunca sistem sebekeye baglanma ihtiyac1 duymadigindan, inverter-sebeke rolesi

ise enerjilenmemistir.

400

300

200

100

0

Gerilim (V)

-100

-200

-300

-400
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Zaman (sn)

Sekil 5. 22. Yiik gerilimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 23. Yiik akimi-zaman grafigi
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Calisma stiresi boyunca, yiikiin gii¢ ihityaci fotovoltaik panelden karsilanmaktadir.

Panelden elde edilen DA gerilim kullanilan tam siniis inverter aracilifiyla Sekil 5.22'de

goriildiigii gibi 50 Hz frekans degerine sahip, yaklastk 230 V AA gerilime

dontstiiriilmektedir. Sistemde omik yiikk olarak giici 15 W olan halojen ampul
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kullanilmistir. Sekil 5.23'te yiikiin ¢ektigi akimin; yiikk gerilimi ile ayni fazda oldugu ve
akimin efektif degerinin 77 mA degerinde oldugu goriilmektedir.

5.1.4. Durum-6

Bu kisimda, fotovoltaik panelin 1sinimi azaltilarak, gerilim degerinin ¢ok kiiciik
oldugu bir caligsma aralig1 se¢ilmistir. Bu ¢calisma kosullarinda beklenen durum; fotovoltaik
panel gerilimi 19 V'un altinda ve akii gerilimi de 11 V'un iizerinde oldugundan inverter
devrede iken yiikiin akii vasitasi ile beslenmesidir. inverter aktif durumda degilken de
yiikiin sebekeden beslenmesi gerekmektedir. t=0,48 saniyeye kadar sistem belirlenen
kosullarda ve inverter aktif olarak ¢aligmaktadir. Bu durumda yiik akiiden beslenmektedir.
Calisma kosullar1 bu hali ile Durum-5'i saglamaktadir. Bu durumda deneysel ¢alismada
karsilasilan bagka bir probleme ve ¢oziimiine de deginilmistir.

Secilen c¢alisma kosullarinda, panele etkiyen i1smim degeri ¢ok az oldugundan
dolay1 panel konverterin bosta caligma giiciinii bile karsilayamamaktadir. Bu durumda
panel gerilimi konverterin ¢aligma geriliminin altina distiigiinden konverter devreden
cikmaktadir. Buna bagli olarak panel gerilimi yiiksiiz durumda yeniden artacagindan,
konverterin ¢alisma gerilimini saglar ve konverter devreye girmeye ve bir ¢ikis gerilimi
olusturmaya calisir ancak devreye giremez. Bu kararsizlik aninda fotovoltaik panel
gerilimi 19 V'un istiindedir. Bu sebeple kontrolor yiikii fotovoltaik panel ile beslemeye
caligmaktadir. Ancak bu gecis sirasinda, konverter fotovoltaik panel geriliminin hizli
artisina ragmen bir anda enerjilenememektedir ve bu sebeple ¢ikis uclarinda bir gerilim
olugmayacaktir. Bu sartlarda konverter ¢ikis gerilimi hala sifir oldugundan inverter devre
dis1 kalir. Akii yeterli durumda olsa bile; aktif kaynagin akii olarak c¢alistigi durumda da
inverter aktif duruma gelemez. Bu durum uygulamada kullanilan invertere 6zgii bir
durumdur. Boylece yiik sebekeden beslenmek zorunda kalir. Bu durumu engellemek ig¢in;
konverter ¢ikisinda konverter gerilimi ile enerjilendirilen bir rdle devresi kullanilarak
konverterin devrede olup olmadig bilgisi mikro denetleyiciye aktarilmaktadir. Boylelikle
konverterin devrede olmadigi durumda, sistem hi¢bir zaman kaynak olarak fotovoltaik
panele ge¢cmeyi denememektedir ve boylelikle inverter devre dis1 kalmayarak; boyle bir
durumda akii yeterli durumdaysa yiikiin akiiden beslenmesi saglanmaktadir.

Sekil 5.24'te t=0-0,48 saniye araliginda yiikiin akiiden beslenmesi bu sekilde
saglanmaktadir. Bu anda fotovoltaik panel bosta oldugundan V,=22 V degerindedir. t=1,72
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saniye aninda ise panel gerilimi 33 V degerine kadar yiikselir. Calisma siiresinin en
basindan bu ana kadar fotovoltaik panel gerilimi belirlenen degerin iizerinde olmasina
ragmen, konverter heniiz aktif konuma gelemedigi ve c¢ikis gerilimi bu sebeple sifir
oldugundan dolay1 yapilan yazilimsal engelleme ile fotovoltaik panelin aktif kaynak olarak
secilmesi engellenmistir. Tam bu anda konverter devreye girmeye calistifindan panel
gerilimi hizla diismektedir ve konverter ¢ikis gerilimi tekrar sifir olur. Inverterin devre dist
kalmasina kadar sistemde aktif kaynak olarak akiiniin sec¢ili kalmasi bu sekilde
saglanmaktadir.

t=0,48 aninda ise Durum-6 sartlarini olusturabilmek i¢in; inverter gerilimi sifir
yapilmaktadir. Bu duruma kadar sistemde aktif kaynak akii iken, bu andan sonra sebeke
olacaktir. Panel gerilimi yiikselmesine ve 19 V'u gecmesine ragmen sistemin bdyle bir

durumda aktif kaynak olarak fotovoltaik paneli gegmesine izin verilmemektedir.

40

35

v

0 0.5 1 1.5 2 2.5 2.8
Zaman (sn)

Sekil 5. 24. Fotovoltaik Panel Gerilimi-Zaman Grafigi

Sekil 5.25'de goriildiigii gibi, akii sistemde aktif kaynak olarak calisirken, akii

gerilimi 12,2 V degerindedir. Aktif kaynagin sebeke olmasi ile t=0,48 saniye anindan sonra
ise akii yiiksliz duruma gegtiginden gerilimi 12,6 V'a yiikselmektedir.
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Sekil 5. 25. Akii gerilimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 26. Panel akimi-zaman grafigi

Calisma siiresinde hi¢ bir anda panel aktif kaynak olmadigindan, panel akimi
sifirdir. Sadece t=1,74-2,23 saniye araliginda konverter devreye girmeye calisarak kiigiik
bir akim ¢ekmeye caligmaktadir. Sekil 5.27'de goriildiigii gibi, baslangicta akii aktif kaynak
oldugundan yiik akim akiiden cekilmektedir. Inverterin devre disi birakildigi andan
(t=0,48) itibaren yiik sebeke tarafindan beslendiginden akiiden c¢ekilen akim sadece

inverterin bosta calisma kayiplarini karsilayacak bir degere diigmektedir.
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Sekil 5. 27. Akii akimi-zaman grafigi

Akili akiminin ortalama degeri t=0,48 sn anma kadar 2,75 A iken; inverterin bu
andan sonra devre dis1 edilmesi ile akii akimi yaklagik 0,75 A degerine diismektedir. Bu
deger inverterin bosta ¢alisma kayiplarini karsilamak i¢in cekilmektedir. Bu durumda
kontroldre iletilen V; inverter gerilimi bilgisi kesilmesine ragmen inverter tamami ile
kapatilmadigr i¢in bu akim degerinin akiiden ¢ekildigi goriilmektedir. Normal sartlarda

akiiden cekilen akimin sifir olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5. 28. a)Panel-akii se¢im rdlesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke segim rélesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi

70



Sekil 5.28'de goriildiigli gibi, tiim ¢alisma siiresi boyunca fotovoltaik panelin aktif
kaynak olmasi mevcut sartlar dolayisiyla kontrolor tarafindan engellendigi i¢in panel-akii
secim rolesi enerjili olarak kalmaktadir ve aktif kaynak se¢imi akii olarak yapilmaktadir.
t=0,48 sn aninda, inverter ¢ikis gerilimi sifir oldugundan inverter-sebeke rolesi ise bu anda

enerjilendirilmistir ve yiik sebeke tarafindan beslenmeye baglamistir.
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Sekil 5. 29. Yiik gerilimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 30. Yiik gerilimi-zaman grafigi (t=0,2-0,8 sn arasi)
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Sekil 5. 31. Yiik akimi-zaman grafigi

0.15

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (sn)

Sekil 5. 32. Yiik akimi-zaman grafigi (t=0,2-0,8 sn arasi)

Bu c¢aligma durumunda; yiik t=0-0,48 sn araliginda akiiden, t=0,48 sn anindan sonra

ise sebeke tarafindan beslenmeye baslamaktadir.
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5.1.5. Durum-7
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Sekil 5. 33. Fotovoltaik panel gerilimi-zaman grafigi

Calisma araliginin basinda V,=37 V oldugundan yiik fotovoltaik panel tarafindan
beslenmektedir. Fotovoltaik panelin 1sinimi azaltilarak t=0,48 sn aninda, yiiklii panel
geriliminin 19 V'un altina diismesi saglanmistir. Bu durumda panel-akii se¢im rolesi
enerjilendirilerek akii kontaklarinin kapali konuma ge¢mesi saglanmistir. Siirekli durumda
panel geriliminin ortalama degeri yaklagik 13 V'dur. Sekil 5.34'te goriildiigi gibi akii
gerilimi belirlenen ¢alisma siiresinin tamaminda 11 V'un altindadir. Buna ragmen panel
gerilimi 19 V'un altina diisiince, panel-akii secim rdlesi enerjilendirilmistir. Bu sartlarda
inverter i¢in uygun giris geriliminin akiiden saglanmasi beklenmektedir ancak akiide uygun
gerilimi saglayamadigindan inverter ¢ikis gerilimi sifir olur. Bu durumda inverter-sebeke

rolesi enerjilendirilerek yiikiin gii¢ ihtiyacinin sebekeden karsilanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5. 34. Akii gerilimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 35. Panel akimi-zaman grafigi

Sekil 5.35'de; t=0,3 saniye aninda panel 1sinimi azaltilmistir. Bu durumda panel
gerilimi 19,4 V'a kadar diismektedir ve buna bagli olarak panelden cekilen akim
artmaktadir. t=0,48 saniye aninda sonra panelin yik ile baglantis1 kesilerek, sadece
konverterin bosta calisma gerilimini karsilamasi saglanmaktadir. Sekil 5.36'da verilen
grafikte; t=0,48 aninda yiikii besleyen aktif kaynak olmasi i¢in role enerjilendirilene kadar
akii akiminin sifir oldugu goriilmektedir. Bu andan sonra ise yiikk sebeke tarafindan

beslenmekte oldugundan, akii inverterin bosta ¢alisma akimini karsilamaktadir.
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Sekil 5. 36. Akii akimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 37. a)Panel-akii se¢im rolesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke se¢im rolesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi
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Yiik gerilimi-zaman grafigi
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9. Yiik gerilimi-zaman grafigi (t=0,3-0,7 sn aras

Sekil 5. 3

kadar

gerilimi t=0,48 sn anina
el geriliminin de 19 V’un altina diismesi sebebi ile; bu

Sekil 5.38'de ve sekil 5.39'da goriildiigli gibi, yiikiin

inverterden saglanirken, bu anda pan

ndan sonra

sebeke tarafindan karsilanmaktadir ve yiik gerilimi t=0,53 sn ani

stirekli duruma gelmektedir.

andan sonra
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Sekil 5. 40. Yiik akimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 41. Yiik akimi-zaman grafigi (t=0,3-0,7 sn arasi)

Sekil 5.40'da ve sekil 5.41'de goriildiigii gibi, yliik 15 W degerinde halojen ampul
oldugundan yiik akiminin da yiik gerilimi ile ayn1 fazda oldugu goriilmektedir.

5.2. Benzetim Sonuc¢lari

Tezin bu bolimiinde, bir 6nceki boliimde anlatilan hibrit sistemin kontrolii ve

calismasina iliskin elde edilen benzetim sonuglar1 incelenmektedir. Sistemin benzetim
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calismasi yapilirken; yiikiin fotovoltaik panel tarafindan beslendigi (Durum-1 ve Durum-2)

ve ylkiin sebeke tarafindan beslendigi (Durum-3 ve Durum-4) birer durum ele alinmistir.

5.2.1. Durum-1 ve Durum-2
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Sekil 5. 42. Fotovoltaik panel-zaman grafigi

Sekil 5.42'de goriildiigli gibi benzetim calismasinda da deneysel ¢alismada oldugu
gibi, secilen g¢aligma siiresi boyunca yiiklii durumda panel geriliminin ortalama degeri

V,=35,2 V'dur.
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Sekil 5. 43. Akii Gerilimi-Zaman Grafigi
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Akli  geriliminin deneysel c¢alismadaki degisiminin benzetim ¢aligmasina
uygulayabilmek icin veri kaydedici ile alinan anlik verinin MATLAB'da egri uydurma

yontemi ile denklemi cikarilmistir. Bu denklem daha sonra benzetim ¢alismasinda akii

gerilimi olarak kullanilmistir.

1.5

Akim (A)

0.5

0 0.5 1 1.5

Zaman (sn)

Sekil 5. 44. Panel akimi-zaman grafigi

Yiiklii calisma kosullarinda fotovoltaik panel geriliminin istenen ve yeterli degeri
saglamas1 sebebiyle yiikiin enerji ihtiyact fotovoltaik panel vasitasiyla karsilanmaktadir.

Bu durumda fotovoltaik panel akimi 1,5 A degerindedir. Bu kosullarda akiiden ise akim

¢ekilmemektedir.
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Sekil 5. 45. Akii akimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 46. a)Panel-akii se¢im rdlesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke se¢im rélesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi

Calisma siiresi boyunca, ylikte calismada panel gerilimi belirlenen gerilimin altina
diismediginden, fotovoltaik panelden yiik beslenebildigi i¢in her iki role devresinde de role

bobini kontrolor devresi tarafindan enerjilendirilmemektedir.
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Sekil 5. 47. Yiik Gerilimi-Zaman Grafigi
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Sekil 5. 48. Yiik akimi-zaman grafigi

Yiikiin gii¢ ihtiyaci fotovoltaik panelden karsilanmaktadir. Panelden elde edilen DA
gerilim kullanilan tam siniis inverter araciligiyla Sekil 5.47'de goriildiigii gibi 50 Hz
frekans degerine sahip, yaklasik 230 V AA gerilime donistiiriilmektedir. Sistemde omik
yiikk olarak giicii 15 W olan halojen ampul kullanilmistir. Sekil 5.48'de gorildiigi gibi
yiikiin ¢ektigi akimin; yiik gerilimi ile ayni fazda oldugu ve akimin efektif degerinin 77

mA degerinde oldugu goriilmektedir.

5.2.2. Durum-3 ve Durum-4
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Sekil 5. 49. Panel gerilimi-zaman grafigi
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Belirtilen caligma kosullarinda, yiikli durumda panel gerilimi t=0 aninda 35,7
V'tur. Panel gerilimi 19 V'un lizerinde oldugundan, ylik fotovoltaik panel vasitasiyla
beslenmektedir. Kaynak gerilimi ise t=0,1 sn aninda, her iki sistem de yiikii besleyebilecek
sartlar1 sagliyorken, inverter geriliminin sifir oldugu bilgisi ile, inverter-sebeke se¢im rdlesi
enerjilendirilerek, yiikiin sebeke tarafindan beslenmesi saglanmaktadir. Yeni durumda
fotovoltaik panel sadece DA-DA konverteri beslediginden, gerilim degeri t=0,1 sn aninda

yiikselmistir ve degeri 37 V olmustur.

12 ~—

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 5. 50. Akii gerilimi-zaman grafigi

Akili  geriliminin deneysel c¢alismadaki degisiminin benzetim ¢alismasina
uygulayabilmek i¢in veri kaydedici ile alinan anlik verinin MATLAB'da egri uydurma
yontemi ile denklemi ¢ikarilmigtir. Bu denklem daha sonra benzetim g¢aligmasinda akii

gerilimi olarak kullanilmistir.
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Sekil 5. 51. Panel akimi-zaman grafigi
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Sekil 5. 52. Akii akimi-Zaman Grafigi

Mevcut durumda t=0-0,1 sn aralifinda yiik fotovoltaik panelden beslendigi i¢in
fotovoltaik panelden cekilen akim sekil 5.51.'de goruldiigi gibi yaklasik 1,5 A
civarindadir. Anahtarlama anindan sonra yiikiin giic ihtiyac1 sebeke tarafindan
karsilanmaktadir ve panelden konverter ve inverterin bosta ¢aligma kayiplarini karsilamak

i¢cin akim ¢ekilmektedir. Akiiden akim ¢ekilmedigi sekil 5.52'de goriilmektedir
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Sekil 5. 53. a)Panel-akii se¢im rdlesine uygulanan gerilim-zaman grafigi b)inverter-sebeke se¢im rélesine
uygulanan gerilim-zaman grafigi
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Sekil 5. 54. Yiik gerilimi-zaman grafigi

84



—
I ——
T | ——
I — =—
| —
—=
\\\\\\\\\\\v —————
—] ==
= =——
A —
I B
71 |
-1 =
e =
——— ==
1 | | ——
— ——
T =
I w
AH ———
>
p— ——

%) — %) o 'a) — s}
0000000
(=2 (=3 =3 =3



0.15

Al AN N
JARINANARAANANANANA

NEETREIERTRTRYRIAY

-0.1 v y, y, v Y Y Y Y

Akim (A)
o
—
—_—
I
I
I
I
I
I

-0.15
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (sn)
Sekil 5. 57. Yiik akimi-zaman grafigi (t=0-0,2 sn aralig1)

Sekil 5.54 ve Sekil 5.55'de verilen yiik gerilimi-zaman grafiklerinde de gorildigi
gibi t=0,1 sn anina kadar yiik akim ve gerilimi inverter vasitasi ile saglanirken bu andan
sonra ylik sebeke tarafindan beslenmeye baslamistir. Sistemde 15 W giiclinde omik yiik
kullanmilmistir. Sekil 5.56'da ve Sekil 5.57'de yiikiin ¢ektigi akimin; yiik gerilimi ile ayn

fazda oldugu ve akimin efektif degerinin 77 mA degerinde oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Tiim diinyada elektrik enerjisinin iiretimi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve bu konu hakkindaki ¢calismalar giin gectikge artmaktadir. Yenilenebilir enerji
sistemleri teknolojisindeki gelismeler, sistemlerin verimini ve gilivenilirligini arttirmaya
yonelik caligmalara odaklanilmasi sebebi ile yenilenebilir enerji sistemleri giin gectikce
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu sebeple ¢evresel kosullara bagli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin "siireklilik arz etmemesi" dezavantajini ortadan
kaldirabilecek hibrit sistemler konusundaki ¢alismalarin 6nemi asikardir.

Ulkemizdeki riizgar enerjisi ve giines enerjisi potansiyelleri diisiiniildiigiinde,
yenilenebilir enerji kaynaklariin gelecek yillarda enerji iiretimi konusunda daha 6nemli
bir rol oynayacagi goriilecektir. Riizgar tiirbini ve gilines pilinden olusan hibrit bir giic
iiretim sisteminin kullanimi ile 6zellikle elektrik enerjisinin ulagtminin zor oldugu kirsal
bolgelerde konutlarin gerekli elektrik enerjisi ¢cevresel sartlara bagli olmadan siirekli olarak
karsilanmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki 6nemi daha da
artacaktir. Hibrit sistemden elektrik enerjisi tiretimi, enerjisini fosil yakitlardan saglayan ve
bu yakitlarin ¢ogunu yurtdisindan ithal eden iilkemiz ekonomisine 6nemli bir katki
saglayacaktir.

Gergeklestirilen gilic sisteminde, farkli cevresel kosullara bagli olarak degisken
performans gosteren yenilenebilir enerji kaynaklar1 ayni sistemde kullanilarak ve sistemin
giic akis1 kontrolli yapilarak tek basina kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin zayif
yonlerinden biri olan siirekli olmama durumu elimine edilmeye calisilmistir. Riizgar
enerjisi ve glines enerjisinin dogalar1 geregi, birbirini tamamlayic1 6zelliklere sahip olmasi
sebebi ile giiniin her saatinde ve yilin her mevsiminde farkl tip ve biiyiikliikte yiikleri

besleyebilecek bir sistem olusturulmasi hedeflenmistir.

6.2. Oneriler

Bu kisimda gerceklestirilen tez calismasina iligkin olarak; ilerleyen zamanlarda

sistemin kullanilabilirligini ve verimini arttirmaya yonelik onerilerden bahsedilecektir.



Gergeklestirilen sistemin kontroliinde kaynak gerilimlerinin Olglilmesi ve
degerlendirilmesinin esas alinmasi yerine; kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
urettigi ve yiiklin tiikettigi anlik glic degerlerini Olglilmesini ve degerlendirilmesini ele
alacak bir kontrol algoritmasinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar ele alinabilir. Ayrica
tasarlanan sistemin kontroliinde inverter ¢ikis gerilimin biiyiikliik degerini degil; sadece bir
inverter gerilimi olup olmadigini konntrol etmeye yonelik olmustur. Bu durumda yapilacak
yazilimsal bir iyilestirme ile kontrol sistemi gelistirilebilir. Riizgar tiirbini tarafindan sarj
edilen akiinlin gerilim degerinin yani sira, akii sarj yiizdesinin de sistem kontroliinde etkin
bir veri olmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen sistem belirtilen durumlart saglayacak
sekilde gelistirilebilir.

Sistemde kullanilan fotovoltaik panelin maksimum giic noktasinin takibini
yapabilecek sistemlerle ve fotovoltaik panel i¢in bir giines takip sisteminin kullanilmasi da
sistem verimini arttiracaktir.

Gergeklestirilen sistemde, fotovoltaik panel ve riizgar tlirbinini ayr1 birer kaynak
olarak kullanilmasmin yani sira, kullanilan kaynaklarin paralel olarak ayni anda daha
biiyiik yiikleri besleyebilecegi degisiklikler yapilabilir.

Uretilen enerjinin, siirekliligi saglayabilmek icin sebeke yerine, yakit pili gibi
yenilenebilir bagka bir kaynagin alternatif olacagi bir sistem gergeklestirilerek, sistemin
sebekeye ihtiyag duymadan sebekeden uzak, kirsal yerlesim yerleri i¢cin de kullanilabilir

hale getirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

Ek 1. DSP-160 Fotovoltaik Panel

Max. Gii¢:160 W

Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim Degeri: 35,2 V
Maksimum Gii¢c Noktasindaki Akim Degeri: 4,44 A
Acik Devre Gerilimi: 43,3 V

Kisa Devre Akimi: 4,98 A

Kisa Devre Akimi Sicakhik Katsayisi: 0,0038

Seri Bagh Hiicre Sayisi:9

Paralel Bagh Hiicre Sayisi:4

Giines Pili Yapisi: Mono Kristal Silisyum



Ek 2.SD-200B-12 DA-DA Konverter (Meanwell)

Boyutlar:215x11x550 mm
Ozellikler

Simrdaya DC girisi aktif akimi

Genig 04:01 ~ 02:01 DC girig aralifi 24V: 19 ~ 72VDC

Sicakhgi, giris polaritesi fazla asin voltaj asin yik Kisa devre,, (sigorta ile) koruyuclan
2000VAC 1/ O fzolasyon

Dahili DC fan tarafindan Cebri hava sofjutmali

Cikty OK Sinyali

Uzaktan ON-OFF kontrol Dahili

Dahili uzaktan anlamda islevi

" & ® & & & & @

19 Kompakt S00W tek cikas DC-DC Cevirici ~ 72WDC giris ve 12V, 24V ve 48V ckis dizeyi seceneklern. Sicaklik ve giris
polarites fazla asin voltaj asin yik kisa devre,, built-in bu seriden ayrica gilas OK sinyali gibi fonksiyonlan igeren
korumalarn, uzaktan ON [ kontrol ve uzaktan duyu fonksiyonu KAPALI,

Girig Voltaji 19 ~ 72VDC

Girig Akimi 12A/48VDC

Yuksiz 0.2A/48VDC Anda Girdi

Yigilma Akimu 604/48VDC

Tam yiikte Zaman 500ms, 50ms Rise, Set Up

Yiik Kerumasi 105 ~ 125% nominal gkis giici fazla

Sabit akim yaklagik 5 saniye sonra, kapatma o / p gerilim sinirlayic., Yeniden giig kurtarmak igin
Kurtarmak icin Agin Gerilim Korumas: kapatin o / p gerilim, yeniden guc

Agir Sicakhk Korumas: 85A ° C A = 10A = C (TSW2) O / P diyot sofutucu Uzerinde tespit;
80° CA £ 54 °C (TSW1) giic transistor sojutucu Uzerinde tespit

Sofjuyuncaya sonra o / p gerilimi kapatin, otomatik kurtanr

Litfen Acik / Kapah Kontrol Uzaktan pdf bakin

10mA: Cikes PSU yanar OK Sinyal Acik kolleltor simyali disik, Max akim batar

Caligma Sicakh§-20A ° C ~ +60 ° C (giks ylk efrisine bakin)

MNem 20 Calisma ~% 90 RH younlagmarms

Depolama Sicaklgi, Nem-40A ° C ~ +85° C, 10 ~ 95% RH

Sicaklik Katsays: A = 0.02% /*C (0~ 50A°C)

Titresim 10 ~ S00Hz, 2G 10 dk. / 1 devir, 60dk. X, ¥, Z ekseni boyunca her bir
Dayamim Gerilimi [ / PO / P: 2KVAC I / P-FG: 1.5KVAC O / P-FG: D.5KVAC

izolasyon Direncil/ PO /P, 1/ P-FG, O/ P-FG: 1MM§MVDC2SA‘C?MRH
Givenlik Standartlar IECE0950-1 CB TUV tarafindan onayh

ENS5022 (CISPR22) Simif B EMC Uyumn;

ENG1000-4-2, 3,4,6,8; ENV50204, hafif sanayi dizeyinde, kriter A

MTBF 196.3K saat min. MIL-HDBK-217 (25A ¢ C)

Part Number  yonedc . Current (amps) Power (watts) REN (mV)  Efficiency (%)

SD-500L-12 12v 40A 480W 150m\V 85%
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Ek 3. Xantrex PROwatt-SW 700i

Ozellikler
Giic:700 W
Demeraj Giicii: 1400 W
Giris Gerilimi:12 V DA
Cikis Gerilimi:230 V AA+%10
Verim:%90
Frekans:50/60 Hz
Yiiksiiz akim ¢ekimi: <1000 mA
Cikis Dalga Sekli: Tam Siniis
Boyutlar: 310x185%x90 mm
Agirhk:2.7 kg
Sertifikalar: CE onayl

e Diisiik gerilim kapanmasi(10.5 V DC)

e Diisiik Gerilim Alarmi (11.0 V DC)

e Yiiksek Gerilim Korumasi (15.5 V DC)
e Asin Yiik Kapanmasi

e Agsint Sicaklik Kapanmasi
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Ek 4. FirstPower Kursun-Ait AKkii

FirstPower Technology Co., Ltd. LFPI2T00D(12VI00AR)
Specilications
Nominmal Yoltag: 1%
. TOHR{ 108V} 100 Ak
¢ :;;.ET SHR{10,5V) §7Ah
1 HR{9.600) 62.54h
Lengzth 330 £ 2mm i 12.9%nch)
Width 171 £ 2mm (6. 73inch)
Damension Height 214 & 2mm {§.43inch)
T5: 224 £ Ymm {B.82inch)
Taotal Heght
T9: 210 % Imm [B.66mnch)
Approx. Weight kg (66.2lhs)E 4%
Termanal type T3
Inbernal resigance Dimensions
{Fully chorged, 75T) Approx. 4.5m 42 1T142
Capucty we 102% Th 1
affected by 51T 1007
temperature [ia B55,

(1E) -15T B5% '_ﬁ_i'_i
o 1 month Remammng Capacaty: 91% | =
hulin-zﬂ;w%h:ngu & month Remaming Capacaty: §1%

12 month Remaming Capacaty: 65%
Mommnal o m . e
mﬂrﬂ g T HTTTF £5F)
Oiperating Discharge WS T—3T(5F~112F)
temperature Charge =107 —50C(14°F ~122°F)
range Storape 20T 50T {=4F ~122F)
13.50 to 13.80%
Float chargmg volizge(25T) | Temperature compensition:
=1 EmVITC Terminal
14.50 to 14.90%
Cyelic charging voltage(25T) | Temperature compensatuon: iz
=30mVIT
Maximum changing current 304 g}] 14
Termuaral material Capper q ME
Maxmmum discharge current EDOAS sec.) by | B =
Diesigned Aoating [1fie(207C) T—10 years | ™ J|
# Absorbent glass mat technology, T J
* Recogaeed by UL & CE, Terminal T4 Termunal T%
# ARS contmner.
Constant Current Discharge Characteristics (A, 25°C)

FN/TIME | 10min 15mm | 30mun | &0man h ih dh 5h Bh 10h 20h
LAY 214 167 1ol 626 36.5 25.5 20.9 17.% 12.2 10.2 534
S50 208 163 9.0 61.7 6.3 154 0.8 7.7 122 102 533
10.2v 194 157 6.0 6.1 360 152 20.6 17.6 12.1 101 532
10.5W 191 151 936 589 355 250 0.5 17.5 120 101 529
10.8W 180 143 90.2 571 M6 143 19.9 17.0 116 10,0 525

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25C)

FAYTIME | 10mun 1 5mimn 30mun Glman Zh 3h 4h 5h Eh 1k 2(¢h
960V pa] k| 1830 1133 T4 423 300 M6 211 145 (b.r] 6d. 1
9.90V | 1786 11 T3 421 258 44 210 145 121 64.0
10.2V 2151 1720 77 GRS 417 206 M3 208 144 121 63.8
10.5¥% 5% 1661 1050 672 a11 254 Ml 207 143 120 634
108V 15843 1574 1012 65l A 285 134 201 138 119 63.0

Maote: The above characteristics data can be obtained within three chargefdischarge cycles.
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FirstPower Technology Co., Litd. LFPI2100D{12V100AR)

Discharge Characteristics(257C) TE @§ %
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Ek 5. JPS-200 Riizgar Tiirbini

519 Power Curve

00

— ——ypeao
F{-- - - JPS-600---

JPS-200]

600

=
=3
=

Power(w)

200

Shrouded Design

Wind Speed (m/s)

YES

Generators Permanent Magnet Generator
Rated Power (W) 200

Vaoltage Output (Vdc) 12Vi24Vi48V

Rotor Diameter (m) 0.68

Number of Blades/set 5

Start-up Wind Speed (m/s) 3

Rated Wind Speed (m/s) 12

Cut-out Wind Speed (m/s) 20

Total Dimension (mm)
Weight(kg)

Cascaded

YAW

Brake

1026 X 912 X 330
10
N/A

Shroud Wind Force
Automatic Adjustment

Electrical
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EKk 6. Arduino Mega 2560

Ozelikleri:

Mikrodenetleyici:

Calisma Gerilimi:

ATmega2560
5V

Besleme Voltaj1 (Onerilen):7-12V

Besleme Voltaj1 (Limit):
Dijital I/O Pinleri:
Analog Giris Pinleri:
I/O Pinlerinin Akima:
3.3V Pini Akimi:

Flash Bellek:

SRAM:

EEPROM:

Clock Frekanst:

Pin Haritasi:

Elaves

[Hane

] AREF
(ADCO)

[Eer
i

(ADG1)
(ADC2)

6-20V

54 (141 PWM cikist)
16

40 mA

50 mA

256 KB (8kB’1n1 bootloader kullaniyor)

8 KB
4 KB
16 MHz

]

[

[Z] Pree iaDC1PCINT22)
=] ahp

[Elvee

[E1PAD 1ADa)

[Pt a1}

[Eleaz 1a02)

s

Pas (o) [7]
| PEC{RXDAPCINTE [Z]

PET(TXD0) [5]
PEZ (xCKoimND) [1]
peajocanmnty [2]
Pe4jocaanmTy [
PES ([DCITINTS) [T]

BE6 [T3INTE) [7]

PET [CLKOICPIINTT) [7]

wee vee fin
ana il

PHOR02) [1Z]
PH1TXD2) [13]

era pecke) [

e o [5

PHa (ocam) [
phs{ocac) [

Fhi 0028 [

PEO {SSIPCINTO) [
Fet{scaEonT) B
P82 (MoeuReiT) ]
pes puiscipoay [2]
PB4 (DSIWPCINTE) [
| PBS(OCIARENTE)
P86 (0C1BREINTE) ]

Maga 2550

Digilal i 12 {FWHY)

NEEX CORRER.

7 PAg (408)

] P47 1ADT)

[ Pz 1ALE)

P26 (PCINT i5)

[ P5 (PCINT 1)

[P (PGINT )

[ Pu3 (PCINT12)

[ Puz (XCHARCINTA1)
PJ1 (TRCSPCINTI0]
Pt (RADAPCINTS)

E S LEIR

B EERETRE)

E E ETEE

PL3 [oosh) (5]
BL [0C58) [F]
kL5 [oesc) [

Digiet pin 38
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Ek 7. Arduino Programi

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal 1cd(13,12,11,10,9,8);

const int GL_pin=2; //Gunes calisma durum led pini

const int RL pin=3;//Ruzgar calisma durum led pini

const int inverterL. pin=33; //Inverter calisma durum led pini

const int sebekel. pin=35; //Sebeke calisma durum led pini

const int Rolel pin=4; //Ruzgar(1)-Gunes(0) secim rolesi

const int Role2 pin=31; //Sebeke(1)-Inverter(0) secim rolesi

const int PV_pin=A0;  //Olculen pv gerilim degerinin uygulandigi pin
const int Wind_pin=A1l; //Olculen wind gerilim degerinin uygulandigi pin
const int inv_pin=37; //Olculen inverter gerilim degerinin uygulandigi pin

const int conv_pin=39; //Konvertor calisma durum pini

float pvgerilim=0;

float akugerilim=0;

float pvgerilimdigital=0;

float akugerilimdigital=0;

bool inv_pin_durumu=I;

unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 200;

int sayac=0;

int izin=1;

int gecis=0;

int conv_durum=1;

unsigned long ilk sayac zaman = 0;
unsigned long son_sayac zaman = 0;
unsigned long izin_ilk zaman = 0;

unsigned long izin_son_zaman = 0;

void olcum(){
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pvgerilimdigital=analogRead(PV_pin);

pvgerilim=(pvgerilimdigital/1023)*5*20;  //Gerilimin gercek degeri icin 20 ile
carpildi

akugerilimdigital=analogRead(Wind_pin);

akugerilim=(akugerilimdigital/1023)*5*5; //Gerilimin gercek degeri icin 5 ile
carpildi

}

void pv_on(){
digitalWrite(Rolel pin, LOW);
digitalWrite(GL pin, HIGH);
digitalWrite(RL _pin, LOW);

}

void grid_on(){
digitalWrite(Role2 pin, HIGH);
digitalWrite(inverterL_pin, LOW);
digitalWrite(sebekel. pin, HIGH);

void wind_on(){
digitalWrite(Rolel pin, HIGH);
digitalWrite(GL_pin, LOW);
digitalWrite(RL _pin, HIGH);

}

void inverter on(){
digitalWrite(Role2 pin, LOW);
digitalWrite(inverterL pin, HIGH);
digital Write(sebekeL pin, LOW);
b

void ekran(){
led.clear();
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lcd.setCursor(0,0);
led.print("Vp=");
led.setCursor(3,0);
led.print(pvgerilim,1);
lcd.setCursor(8,0);
led.print("Va=");
led.setCursor(11,0);
led.print(akugerilim,1);
if(digitalRead(Rolel_pin)==0 && digitalRead(Role2_pin)==0){
lcd.setCursor(0,1);
led.print("pv-inv"); }
else if(digitalRead(Rolel pin)==0 && digitalRead(Role2 pin)==1){
led.setCursor(0,1);
led.print("grid");}
else if(digitalRead(Rolel pin)==1 && digitalRead(Role2 pin)==0){
lcd.setCursor(0,1);
led.print("wind-inv"); }
else {
lcd.setCursor(0,1);
led.print("grid"); }
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print(sayac);
}

void setup() {
lcd.begin(16,2);

//Pin giris cikis belirleme
pinMode(Rolel pin,OUTPUT);
pinMode(Role2 pin,OUTPUT);
pinMode(GL pin,OUTPUT);
pinMode(RL _pin,OUTPUT);
pinMode(inverterL._pin, OUTPUT);
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pinMode(sebekel._pin, OUTPUT);
pinMode(inv_pin,INPUT);

//Cikislarin ilk degerleri
digitalWrite(Rolel pin, 0);
digitalWrite(Role2 pin, 0);
digitalWrite(GL_pin, 1);
digitalWrite(RL pin, 0);
digitalWrite(inverterL pin, 1);
digital Write(sebekeL. pin, 0);
b
void loop() {
olc:
olcum();
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval)
{
ekran();
previousMillis = currentMillis;
b
if(izin==0)
{
izin_son_zaman=millis();
if(izin_son_zaman-izin_ilk zaman>=15000)
{
izin=1;
sayac=0;
b
}
conv_durum=digitalRead(conv_pin);
if (pvgerilim>19 && izin==1 && conv_durum==0)
{
pv_on();
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gecis=0;
inv_pin_durumu=digitalRead(inv_pin);
if(inv_pin_durumu==HIGH)
{
inverter _on();
goto olc;
h
else //inverter gerilimi sifira esitse inverter arizasi oldugundan yuk sebeke
tarafindan beslenecektir.
{
grid_on();
goto olc;
b
b

else //pv gerilimi 19Vdan kucukse yuk ruzgar tarafindan beslenecektir.

{

if(sayac==0)
{

ilk_sayac zaman=millis();
}
if(izin==1 & & gecis==0)
{

sayact;
}
gecis=1;
son_sayac_zaman=millis();
if(son_sayac zaman-ilk sayac zaman<=500)
{

if(sayac==3)

{

1zin=0);
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izin_ilk zaman=millis();
sayac=0;
b
b

else

sayac=0;

wind_on();
inv_pin_durumu=digitalRead(inv_pin);
if (akugerilim>11.2)
{
if(inv_pin_durumu==HIGH)
{
inverter_on();
goto olc;

}

else //inverter gerilimi sifira esitse inverter arizasi oldugundan yuk sebeke

tarafindan beslenecektir.

{
grid_on();
goto olc;

}
}

else

grid_on();
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