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Oz

Bu ¢alismada, bir riizgar tiirbini ve fotovoltaikten olusan hibrid gii¢ sistemi igin, hem gebekeye parelel ve hem de sebekeden bagimsiz
olarak caligabilen bir evirici tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan tek fazli evirici igin, darbe genislik modiilasyonu kullanarak bir
mikrodenetleyici yardimi ile PWM darbeleri iiretilmistir. Tek fazli evirici devrenin tasarimi yapilmis olup, evirici devreyi kontrol etmek
icin C32 dilinde, bir kaynak kodu yazilmistir. Tasarimda, DSP tabanli bir mikrodenetleyici kullanmanin ana amaci, darbe genislik
modiileli isaretler iretmektir. DSP tabanli bir mikrodenetleyici kullanimi, devrenin ucuz, boyutlarinin kii¢iik olmasini ve donanimda bir
degisiklik yapmaksizin kontrol algoritmasinda degisiklik yapmaya olanak vermektedir. Evirici ¢ikigi yiiksek verimli olarak
tasarlanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, Microchip firmasinin, dsPIC32MX795F512L mikrodenetleyicisi kullanilarak, bir laboratuar
tipi evirici tasarlanmis ve sonuglar sunulmustur. Sistemin simulasyonu, Matlab Simulink kullanilarak yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Hibrid Enerji Sistemi, Riizgar Tiirbini, Fotovoltaik, Evirici, Yenilenebilir Enerji, gomiilii sistem.

Design an Inverter for Hybrid System
Abstract

In this paper, performance assesment was planned to be carried out by making inverter design which can be operated as grid — connected
and stand — alone mode for hybrid energy systems. This paper describes the use of a general purpose microcontroller to generate the
pulse width modulation (PWM) pulses for single phase inverter. A single phase inverter circuit is implemented with hardware setup and
software program in C32 code. The main feature used in DSP and microcontroller is their peripherals to realize Pulse Width Modulation
(PWM). This brings low cost, small size and flexibility to change the control algorithm without changes in hardware. Inverter output
has been designed to be highly efficient. A laboratory inverter prototype using dsPIC32MX795F512L microcontroller is developed and
results are presented. Simulations were carried out using Matlab Simulink software package.

Key words: Hybrid Energy System, Wind Turbine, Photovoltaic, Inverter, Renewable Energy, embedded system.

rizgar ciflikleri ve giines tarlalarinin sayisini belirgein bir

1. Giris

Iki farkli enerji kaynaginimn, birbirini tamamlamasiyla
olusan sistemler hibrid gii¢ sistemleri veya dagitilmis giig
sistemleri olarak adlandirilir. Riizgar ve Giines enerjilerini
birlikte kullanan sistemler, bu tiir sistemlerin en giizel
orneklerindendir. Riizgar ve giines, giin iginde gesitlilik
gosteren ve bir anlamda Dbirbirini tamamlayan enerji
kaynaklaridir.

Son yillarda fosil yakit fiyatlarinin yilikselmesi, ¢evre
bilincinin artmasi sonucunda, yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina yoénelik ilgi artmistir. Giines-riizgar hibrid enerji
iretim sistemleri ozellikle sebeden uzak yerlerde elektrik
iretimi i¢in ekonomik bir segenek haline gelmistir. Giines pili
ve riizgar tiirbini liretim teknolojisinde kaydedilen gelismelerin
yani sira birgok devletin yiirtirliige koydugu tesvik programlari

sekilde artmasina neden olmustur [1, 2].

Giines ve riizgar ayri kullanildiklarinda giin igerisinde ve
yil boyunca siireklilik géstermezler. Bu kesikli iki yenilenebilir
enerji kaynagi birlikte kullanildiginda se¢imi dogru yapilan
bolgelerde enerji {retim siiresi artar, boylece depolama
kapasitesi diiser. Kapasite ihtiyacindaki diismesi sistem
maliyetini diigiiriirken sistem giivenirligini ve verimini arttirir
[3-5].

Hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi, ayni
zamanda her bir yenilenebilir enerji sisteminin performansina
baglidir. Bir baska deyisle, hibrid yenilenebilir enerji sisteminin
performansini tahmin edebilmek igin, her bir bilesenin
modellenmesi ve bunlarin birlikte ¢alisan modelinin giivenilir
olmas1 gerekir. Eger her bir bilesenin modellerindeki ¢ikis
glicleri yeterince hassas ise, hibrid yenilenebilir enerji

! Sorumlu Yazar: Ege Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Ege Meslek Yiiksekokulu, 35100, Bornova, Izmir, Tiirkiye, mustafa.engin@ege.edu.tr

www.ejosat.com

228


mailto:mustafa.engin@ege.edu.tr

European Journal of Science and Technology

sistemininde ¢ikis giicii gilivenilir olacaktir. Bu c¢alismada
fotovoltaik ve riizgar enerjisinden olusan hibrid yenilenebilir
enerji sisteminin modeli gelistirilmis olup, hibrid enerji sistemi
icin gelistirilen modelin Matlab Simulink’de simulasyonu
yapilmistir [6].

Sanayinin oldugu kadar insan yagaminin da vazgeg¢ilmez
girdilerinden olan enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli,
ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu, {ilkelerin
gelismislik diizeylerini belirleyen 6nemli gostergelerden biri
olup, toplumsal refahin artmasinda vazgecilmez bir etkendir.
Enerjiye talep siirekli olarak artarken, ozellikle fosil yakit
kaynaklar1 da hizli bir sekilde tiikkenmektedir. Bu durum, enerji
konusunu diinya giindeminde devamli olarak tartisilan bir
konuma getirmektedir. Sirdiirtilebilir bir doga dengesinin
saglanmasi i¢in, enerji kaynak cesitliliginin saglanmasi biiytik
onem kazanmustir.

Giines fotovoltaik panelleri ve kiiciik riizgar tlirbinleri,
atmosferik sartlara bagli olarak calisirlar ve elektrik enerjisi
iiretirler Glines ve riizgér enerjisinin birlikte kullanildig: bu tip
sistemlere, hibrid sistemler veya dagitilmis gii¢ sistemleri adi
verilir. Sekil 1°de riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerin
birlikte kullanildig1 bir hibrid sistem goriilmektedir.

Sekil 1. Hibrid enerji sistemi

2. Fotovoltaik ve Riizgar Tiirbininden
Olusan Hibrid Sistem

Hibrid enerji sistemleri veya bir baska deyisle, dagitilmis
gii¢ sistemleri, evlerin gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda, kirsal
alandaki koylerin elektrifikasyonunda gerekli elektriksel giicii
saglayabilirler. Hibrid enerji sistemleri ile elektrik giicii tiretimi
giivenilirdir, bakim ve isletmeleri kolay ve ucuzdur. Hibrid
enerji sistemleri sessiz ¢aligirlar ve atmosferi kirletmezler. Bu
sistemlerin ayrica, diinyada diger elektrik kaynaklarinin
kullanish olmadigi kirsal alanlarda 6nemli ekonomik ve sosyal
faydalar1 vardir. Hibrid enerji sistemlerinin en Onemli
dezavantaji, ilk kurulum maliyetlerinin oldukca yiiksek
olusudur. Eger, geleneksel yontemler ile ¢alisan gii¢ tesislerinin
gevreye ve sosyal hayata verdikleri zararin miktar1 diistiniiliirse,
hibrid sistemler ile elektrik enerjisi {iretme yontemi oldukca
etkili ve ucuzdur. Bu yiizden hibrid enerji gii¢ sistemlerinin
kurulumuna 6nem verilmekte ve buna vurgu yapilmaktadir [7].

Fotovoltaik panellerin ¢ikisina bir evirici baglayarak,
sistemi sebekeye parelel calistirmak miimkiindiir. Sistemde
MPPT (maximmum power point tracker) kontrolii yapilmalidir.
Bu durumda, sebekeye maksimum gii¢ aktarmak miimkiindiir
[8-10].

Riizgar enerjisi, riizgar1 olusturan hava akiminin sahip
oldugu hareket enerjisidir. Bu enerjinin belli bir boliimii, yararl
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enerjiye (elektrik vb.) donistiiriilebilir. Havanin 6zgiil kiitlesi
az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktari,
rizgarin hizina baghdir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise,
hizin kiibii ile orantili olarak artar. Diinya ytizeyinin %27’sinde
yulik ortalama rlizgar hizinin, yerden 10 m yiikseklikte 5,1
m/s’den biiyiik oldugu saptanmistir. Bu alan, riizgar enerjisi
bakimindan zengin olan bolgelerin toplanudir. [11, 12]

3. Fotovoltaik Hiicre Modeli

Tirkiye’de giines ile 1ilgili Ol¢limler, basta Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Midiirliigii ve arastirma amacl olarak sinirli sayida bazi
tiniversiteler tarafindan  yapilmaktadir. Giines enerjisi
uygulamalarinda ve sistemlerin analiz ve tasariminda giines
isimimu ile ilgili modeller siklikla kullanilmaktadir. Giines
1sinimi tahmini igin gelistirilen modellerin ¢ogu giineslenme
siiresi, bulutluluk, bagil nem, minimum ve maksimum
sicakliklar gibi mevcut iklim parametrelerine dayanmaktadir

[1].

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniigtiren yart iletken yapilardir. Fotovoltaik
sistemler hiicre seklindedirler ve giines pili olarak
adlandirilirlar. Giines pilleri, giines enerjisindeki fotonlari
termodinamik bir igleme veya bir akigkana gerek duymadan
dogrudan elektrige cevirirler. Giines pilleri yalniz baglarina
diisik gerilim drettikleri igin birbirleriyle seri baglanarak
modiller olusturulurlar ve istenilen gerilim seviyesine bu
sayede ulastirilirlar. Sistemde akim diizeyinin ayarlanmasi
istenirse, modiiller parelel baglanarak akim degeri
yiikseltilebilir [13].

Bir giines pilinin esdeger devresi Sekil 2°de goriilmektedir.

g:ri direng lpv
— -
| o |l
(x] IRp +
Isik akimi
5 I (D D Paralel direng vV
L R PV
P

Sekil 2. Bir giines pili esdeger devresi

Devrede terminal akimi asagidaki baginti ile verilebilir;

IPv IL_ID_IRP (1

Bu esdeger devrede giines pilinin ¢ikis akimi asagidaki
denklem ile bulunabilir:

e(Vey +lpyRs
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RP
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Bu ¢alismada giines pili olarak OST80 kullanilmaktadir.
OST80’e ait veriler kullanilarak gelistirilen bir giines piline ait
simulasyon Sekil 3’de goriilmektedir.

Simulasyon, Matlab Simulink programi kullanilarak
gerceklenmistir. Simulasyonda MPPT kontrolii yapilmaktadir.
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Bu nedenle OST80 giines pili Maksimum Gii¢ Noktasinda
calistirllmaktadir. Ayrica devre sarj regiilatoriide icermektedir.
Boylece hibrid enerji sisteminde bulunan akiiler sarj
edilmektedir.

4. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme

Bir giines hiicresinin verimi olduk¢a disiiktiir.
Verimi arttirmanin yolu, kaynak ile yiikii birbirine uyumlu
kilmaktir. Bu yontemlerden biride, maksimum gii¢ noktasi
izleme yontemidir. Bu teknik, kaynaktan maksimum gii¢ elde
etmek i¢cin  kullamilir.  Fotovoltaik  sistemlerin ~ V-I
karakteristikleri dogrusal olmadigi i¢in, yiik tizerindeki giicii
belirlemek zor olmaktadir.

Sekil 3. Bir giines pilinin Matlab Simulink modeli

Bu da ancak, bir MPPT algoritmasi kullanarak, DC-DC
doniistiiriiciiniin isaret-bosluk oranini degistirerek yapilabilir.
Uygulamada pek ¢ok MPPT algoritmast mevcuttur. Bu
calismada, diirt ve gézlemle (P&O) metodu secilmistir [1].

Uygulamada en ¢ok kullanilan kontrol algoritmasi, diirt ve
gozlemle kontrol algoritmasidir. Ciinkii, bu kontrol
algoritmasin1 gerceklestirmek oldukga basittir. Fotovoltaik
dizinin ¢ahisma gerilimi verilen yondedir ve dP/dV >0’dir.
Buradan, fotovoltaik dizinin ¢alisma geriliminin MPP
noktasina dogru hareket ettigi anlasilir. Sekil 4’de, P&O kontrol
yonteminin akig diyagrami goriilmektedir. P&O algoritmasinin
avantaji, bu kontrol yontemini gerceklestirmenin kolay
olmasidir. Bununla Dbirlikte, MPP noktasi civarinda
osilasyonlar, diisik hiz cevabi ve hizla degisen atmosferik
kosullar gibi, bazi sinirlamalarda mevcuttur.
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Sekil 4. P&O Metodu akis diyagrami

5. Riizgar Tiirbini Modeli

Herhangi bir bolgenin, riizgar enerjisi potansiyelinin
analizi i¢in, o bdlgede, saatlik riizgar hizi ve yon bilgilerinin en
az bir y1l boyunca dl¢iilmesi gerekmektedir. Ayrica, daha dogru
ve hassas sonuglara ulagsmak ic¢in, 6l¢iim yapilan istasyon
etrafinda, bu Ol¢limlerde elde edilecek verileri etkileyecek
yakin gevre engellerinin olmamasina dikkat edilmelidir [14].

2012 yilt sonunda, diinyadaki toplam kurulu riizgar giicii
potansiyeli 282,587 MW dir. Bu kurulu giiciin toplam 109,236
MW?’1 Avrupa kitasina aittir. Tiirkiye’de ise, toplam kurulu gii¢
2,312 MW degerindedir. Oysa Tirkiye, Avrupa’da riizgar
enerjisi teknik potansiyeli 83.000 MW ile en iyi olan iilke
durumundadir.

Bu anlamda, ozellikle Marmara ve Ege bolgesinin
kiyilarinda riizgar santralleri kurulmasi icin caligmalar ve
projeler yapilmakta ve Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan,
uygun yerlerden riizgar verileri elde edilerek istatiksel analizler
yapilmaktadir

Tirkiye, cografi konumu itibariyla, riizgar enerjisi
santrallerinin kurulmasi i¢in son derece uygun bir durumdadir.
Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglardan da goriildigi
gibi, 6zellikle Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz Bdlgesinin bazi
kisimlari, olduk¢a zengin riizgar potansiyeline sahiptir. Bu
bolgeler, riizgar santrali kurulmasina uygun bdlgelerdir [11,
12].

V hizina sahip m kiitlesindeki havanin kinetik enerjisi;

1

E=-mv’

2 @
ile ifade edilmektedir. Hareketli havanin kinetik enerjisini
gosteren denklemler ve kiitlesel debi, birim zamanda A

kesitinden gecen enerji miktaridir. Bu enerji fiziksel olarak gii¢
(P)’ye esittir;
1
P==,V3A
2 )

230



European Journal of Science and Technology

Riizgar pervanesinin, pervane gobeginden r uzakliktaki bir
kanat elamaninin ¢evresel hiz1 (V;), @ agisal hiz ve n pervane
milinin dakikadaki devir sayis1 olmak iizere,

T
V. =cor=Enr (m/s) (6)

bagintistyla verilmektedir. Pervane yarigapi, r olmak iizere
2 devirlilik sayis1 veya ug hiz oran;
_ E _mrn
T v 301

A4

O]

seklinde hesaplanmaktadir. Gii¢ faktorii Cp ise Pp pervane
milindeki giiclin, pervane diizlemi 6ncesindeki riizgarin kinetik
enerjisinden kaynaklanan P, giiciine oram1 seklinde
tamimlanmaktadir;

P
C,=— 8
s (®)

r

Pervane diizlemi oncesinde r yaricapli cemberden gecen
hava akimindaki kinetik enerjiden kaynaklanan giic;

1
B = pur?y? ©)

seklinde tanimlanmaktadir.

Giic faktorii, en cok C =0,5926 olabilmekte ve bu

deger Betz limiti olarak adlandirilmaktadir. Tiirbin rotoru
tarafindan {retilecek torkda, asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanabilir.

P
T=— (10)
()

p max

Yukarida belirtilen riizgar tiirbini denklemleri yardimiyla
kiigiik giiglii bir riizgar tiirbini i¢in bir Matlab Simulink modeli
gelistirilmigtir. Sekil 5°de, kiiciik giiclii bir riizgar tiirbininin
Matlab Simulink modeli goriilmektedir.

0

[
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Subsy=m .E{ |
c_\ E /

—
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Synchronous Machine
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(8 E Series RLC Branch
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c

Sekil 5. Riizgar tiirbini Simulink modeli

6. Eviriciler

Tam siniis bir evirici transformator, koprii devre, ¢ikis
filtresi ve gerilim regiilasyonu igin bir geri besleme devresinden
olugsmaktadir. PWM isaretlerini iiretmek i¢in, pek ¢ok yontem
ve teknik vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 bir ii¢gen
dalgay1, bir siniis dalga ile karsilastirmakti. Bu yontem
literatiirde, daha ¢ok analog yontem olarak bilinmektedir. Bu
caligmada, dijital (sayisal) kontrol tekniginin kullanim tercih
edilmistir. Sayisal kontrol teknigi kullanilarak,
mikrodenetleyici tabanli bir gili¢ eviricisi tasarlanmugtir.
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Mikrodenetleyici, 10kHz frekans degerinde SPWM (Sinusoidal
Pulse Width Modulation) isaretleri {iretmektedir.

Bu calismada oldugu gibi, riizgar tiirbini ve fotovoltaik
panellerden olusan hibrid sistemler, uygulamalarda c¢ok sik
kullanilmaktadir. ADUC812 mikrodenetleyici kullanarak
yapilan bir calismada, MPPT kontroliide yapilmistir. Sistem
sebekeden bagimsiz olarak ¢alistirilmistir [9]. Riizgar tiirbini ve
fotovoltaik panelden olusan bir hibrid enerji sisteminde, riizgar
ve giines pili i¢in ayr1 ayr1t MPPT kontrol yapilabilir. Bir DC-
DC donistiiriicii kullanilarak, akii gruplarn sarj edilebilecegi
gibi, dogrudan dc yiiklerde beslenebilir [15-17].

Son yillarda pek ¢ok evirici uygulamasinda DSP (Digital
Signal Processor) tabanli mikrodenetleyiciler tercih edilmistir.
DSP tabanli mikrodenetleyiciler igerisinde analog sayisal
goniistiiriici (ADC), dijital analog doniistiiriici (DAC) ve
sayict gibi evirici tasarimini kolaylagtiran g¢evre birimleri
icermektedirler. DSP kullanimi1 tasarlanan baski devre
boyutunu kiigiiltiirken komut setlerinde kayan noktali sayilar ile
aritmetigi izin veren komutlarin yer almasi nedeniyle daha etkin
program yazmay1 miimkiin kilmaktadir. DSP TMS320F241’in
kullanildigr bir arastirmada, ¢ikis gerilimi ve frekansin
ayarlamak i¢im digerlerinden farkli olarak unipolar PWM
teknigi tercih edilmistir [18, 19].

DSP tabanli mikrodenetleyici ¢ikis degiskenleri gerilim ve
frekansi ayarlama isleminin yani sira bu denetimi yaparken
sistemin saglikli ¢aligmasi igin eviricinin giris gerilimi, akimu,
batarya kapasitesi gibi giris degiskenlerini 6l¢er ve bu degerlere
gore eviricinin ¢aligip calismayacagini karar verir. Bu degerlere
ek olarak anahtarlama elemalar1 MOSFET lerin sicakliklar1 da
Olgiilerek agirt sicaklik artisgindan zarar gormeden eviriciyi
korumaya alir. Bu degerlere ek olarak ¢ikis degiskenleri ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis frekanst da DSP tarafindan 6l¢iilir ve bu
6l¢lim sonuglarina gone denetim gorevini yerine getirir. Giris
degiskenlerini 6lgmesinin diger bir nedeni, eviriciyi maksimum
glic noktasinda galistirma gerekliligidir. Geleneksel analog
yontemlerle karsilagtirildiginda, 32-bit DSP islemcilerle
kontrol edilen dc-ac eviriciler, devrenin boyutlarini
kiigiiltiirken, evirici verimini arttirmakta ve evirici ¢ikisinda
toplam harmonic distorsiyonunu azaltmaktadir. [20, 21].
Tasarlanan eviricinin blok semasi sekil 6’da verilmistir.

. Geriim
Fotovalaik WeeT sai A gurubu kipri LCFitre e AC Viker
e r’ ol | g 1 i ikl ‘

R

N N Sebeke
Ringar i ap S
Tirbini regilatiri

r—— kil
devresi

Sekil 6. Sistemin blok diyagrami

Bir evirici devresi basitce, bir dogru akimi, alternatif akima
ceviren elktronik bir devredir. Bir DC-AC evirici yapmanin
amaci, DC olarak {iretilen veya depolanmis enerjiyi AC’ye
dontistirmektir. DC-AC eviriciler, UPS (Uninterruptable
Power Supply), AC motor siiriicii gibi endiistriyel uygulama
alanlarinda ¢ok genis bicimde kullanilirlar. Giiniimiizde
eviriciler, riizgar enerjisi sistemleri ve fotovoltaik sistemlerin
sebekeye baglanmas1 gibi ¢ok cesitli yenilenebilir enerji
kaynag1 uygulamalarinda, 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
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SPWM modiilasyon teknigi, giic elektroniginde genis bir
bicimde kullanilir. SPWM teknigi, her periyotta, isaretin
genligini sabit tutarak, sinyalin isaret bosluk oranini degistirme
teknigine dayanmaktadir. Bu SPWM darbelerinin genisligi,
evirici ¢ikig gerilimini denetlemeye ve ¢ikigtaki harmoniklerin
azaltilmasini saglamaktadir. SPWM teknigi ¢ogunlukla, motor
kontrol  uygulamalart1  ve  evirici = uygulamalarinda
kullanilmaktadir.  Bu  uygulamada, bipolar = SPWM
modiilasyonu segilmistir. Ciinkii bu teknik, evirici gerilimini
anahtarlama frekansim c¢iftlemeye ve ¢ikis filtresinin kiiciik,
ucuz ve kolayca tasarimina imkan saglamaktadir.

Tasarlanan evirici, hem sebekeye paralel hem de sebekeden
bagimsiz modda c¢alisacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu
tasarlanan evirici, sebeke gerilimi kesilse dahi, eger hibrid
sistemde yeteri kadar enerji varsa, kolaylikla sebekeden
bagimsiz caligacak sekilde tasarlanmistir. Eviricinin giines-
riizgar iiretim sistemine baglantis1 sekil 7’deki blok sema
iizerinde gosterilmistir.

AC Yikler
e
| A

ki | [ Evirici | [ Dagrtim paneli |

PV Dizi

Ruzgar Turbini

1

7 T I |V

.—bl Ornekleme H

s

DSP Mikrodenetleyici

Sekil 7. Evirici blok semast

Tasarlanan evirici devresinin tamamlanmig hali Sekil 8’de
goriilmektedir. Sekilde, mikrodenetleyici karti, izolasyon
devresi, gate siiriicii devresi, H-koprii devresi, L-C ¢ikis filtresi,
AC ve DC akim ve gerilim 6lgme devreleri, MOSFET ’lerin
sicakliklarini 6lgen devre ve sebeke geriliminden 6rnek alan
devre gorillmektedir.

Sekil 8. Montaji tamamlanmug evirici devresinin son
gortiniimii. Evirici ¢ikigina

LC filtresi baglandiktan sonra devre Matlab Simulink ile
simule edilmistir ve kullanilan modelin ¢izimi S$ekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 9. Cikisina LC filtre baglanmug bir evirici devresinin
Matlab Simulink modeli

7. Bulgular

Bu ¢alismada OST-80 fotovoltaik panel ile kii¢iik giiclii bir
rlizgar tiirbininden olusan hibrid enerji sistemi i¢in bir Matlab
Simulink modeli gelistirilmistir. Fotovoltaik panel ig¢in
gelistirilen Matlab Simulink modelin simulasyon sonucu elde
edilen sonuglar Sekil 10’da goriilmektedir. Bu simulasyon
modeli gilines pilinin esdeger devresi, MPP algoritmasi, bir dc-
dc doniistiiriicii ve bir akii grubundan olugmaktadir. Simulasyon
sayesinde MPP kontrol algoritmas1 gerceklestirilmekte ve bir
dc-dc doniistiiriicii devrede yer almaktadir. Devrenin ¢ikisinda
ise giines panellerinden elde edilen enerji bir kursun-asit akii
grubunun sarj edilmesinde kullanilmaktadir. Simulasyonda Ege
Universi Giines Enerjisi Enstitiisii’de dlciilen saatlik ortalama
giines 151n1m ve ¢evre sicakligt verileri kullanilmistir [24].

1l scope )
88 PRPEABE BAF

Sekil 10. PV sistemin simulasyon sonug¢lari. a) giines 15181
siddeti b) pv panel ¢ikis giicii ¢) pv panel ¢ikis akimi d) pv
¢ctkis gerilimi e) batarya sarj olma yiizdesi f) batarya akimi g)
batarya sarj gerilimi

Riizgar tiirbini icin gelistirilen Matlab Simulink modeli
kullanilarak gergeklestirilen simulasyon sonuglar sekil 11°de
verilmistir. Simulasyonda Ege Universi Giines Enerjisi
Enstitlisii’de oOlgiilen saatlik ortalama riizgar hizi verileri
kullanilmigtir [24].
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Sekil 11. Riizgar tiirbini simulasyon sonuglar: a) batarya
sarj olma yiizdesi b) batarya akimi c) batarya sarj gerilimi

Sekil 12’de ise ¢ikisina bir LC filtresi baglanmig olan
evirici devresinin Matlab Simulink modelinde devre
¢ikigindaki akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.

[ seope2 = = |
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Sekil 12. LC filtre bagh evirici ¢ikisindaki akim ve
gerilim dalga sekilleri

Bu calismada bir, tek fazli laboratuar tipi evirici kontrol
uygulamasi igin DSP tabanl dsPIC795F512L
mikrodenetleyicisi kullanilarak tasarlanmis ve basariyla test
edilmistir. Evirici devresi dort adet MOSFET yar iletken
anahtarlama elemani, optik izolatér ve kap1 siiriiciileri
icermektedir. H-koprii devresindeki uygulama i¢in STP75NF75
MOSFET tranzistorler kullanilmigtir.  Ayrica ¢ok hizli
optokuplorler ve TTL kapt devreler kullanilmistir. Giig
MOSFET lerini anahtarlama frekansi 10kHz ve evirici ¢ikis
frekans1 50Hz’dir. Tektronix marka, bir dijital osiloskop, deney
sonuglarint 6lgmek ve gozlemlemek i¢in kullanilmigtir. DSP
tabanli mikrodenetleyicinin ¢ikig portlarinda gériillen SPWM
modiileli isaretler Sekil 13’de goriilmektedir.

CH2 200V ™ 25ms
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Sekil 13. SPWM sinyalleri

Tasarlanan evirici devresinin ¢ikisina bir L-C filtre devresi
baglanmistir. Evirici ¢ikisina bagli L-C filtre devresi ¢ikisinda
elde edilen isaretler Sekil 14’de goriilmektedir.

Sekil 14. LC filtre devresi ¢ikisinda elde edilen isaretler

Bu ¢aligmada ana amag, dsPIC tabanli mikrodenetleyici
kullanarak, hem sebekeye bagli, hem de sebekeden bagimsiz
olarak calisabilen bir tek fazli tam koprii evirici igin kontrol
devresi gelistirmektir. Simulasyon sonuglari ile deneysel
sonuglarin birbiri ile uyum i¢inde oldugu goriilmistiir. Eviriciyi
kontrol etmek igin SPWM kontrol metodu kullanilmistir.
Kontrol devresinde Microchip firmasinin dsPIC795F512L
mikrodenetleyicisi kullanildigindan, evirici kontrol devresinde
minimum sayida devre elemant kullanilmisgtir.
Mikrodenetleyici devresi yardimi ile, donanimda herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin frekans modiilasyon orani, 6lii zaman
periyodu kolaylikla yazilim ile denetlenebilmektedir.

8. Sonu¢

Bu calismada, giines-riizgar hibrid gii¢ tiretim sistemi ile
birlikte sebekeye basli ve bagimsiz ¢alisabilen tek fazli evirici
tasarlanmistir.  Oncelikle  sistemin ~ Simulink  modeli
olusturulmus ve gelistirilen denetim algoritmasi simulasyon ile
dogrulanmigtir.  Daha  sonra  Microchip  firmasiin
dsPIC32MX795F512L mikrodenetleyicisi kullanilarak
eviricinin prototipi Uretilerek laboratuvar ortaminda gercek
giines rlizgar hibrid giic iretim sistemine baglanarak test
edilmigtir.  Test sonuglart ve simulasyon sonuglari
karslastirildiginda  hedeflenen ¢ikis gerilimi, frekansi ve
harmonik degerlerine ulasildig: goriilmiistiir.
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