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Dogada bulunan enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve petrol, komiir vb. gibi kendini yenileme durumu olmayan enerji
kaynaklarinin cevreye verdigi zararlardan dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi kaginilmaz bir hal almaktadir. Giines
enerjisi, gliniimiizde bircok alanda enerji sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemlerde genelde, fiyat/verim oraninin
olabildigince diisiik tutulmasina ¢alisilir. Bu ¢calismada, enerji siirekliliginin 6nemli oldugu sistemlerde, klasik inverterli sistem-
lerin alternatifi olabilecek fotovoltaik enerji tabanli bir gii¢ enerjisi iiretim santralinin tasarimi ve modellenmesi yapilmigtir.
Bir yillik iiretim performansi ¢cikarilmis olan 1IMW’lik klasik inverterli bir fotovoltaik santralde, sebeke tarafinin enerjisiz kalma
durumunda lokal olarak yiikleri besleyebilecek bir sistem onerilmistir. Bu amagla; fotovoltaik panelden elde edilen gerilim ile
bir DA motoru siiriilmiis ve bu DA motorla senkron jenerator tahrik edilerek sistem siirekliligi saglanmigtir. Tasarlanan sistem

farkli yiik profilleri altinda incelenerek elde edilen sonuglarin giivenirligi ispatlanmustir.

Gunumuzde artan enerji talebi ve fosil yakitlarin cevreye
verdigi olumsuz etkiler nedeniyle yenilebilir enerji kaynak-
larina yonelim artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan glines enerjisi, temiz, ucuz ve dogada kolayca ula-
silabilen bir enerji kaynagi oldugundan glinimizde yaygin
bir sekilde tercih edilmektedir. Glines enerjisi; su pompa-
lama ve depolama, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve
uydu sistemleri gibi elektrik enerjisine gereksinim duyulan
bircok alanda kullanilmaktadir. Gines panelleri ve bu pa-
nelleri iceren fotovoltaik (FV) sistemler glines enerjisinden
dogrudan veya dolayli olarak yararlanilmasini saglarlar.
Glines panelleri ile yapilan ¢alismalarin gogunda glines pa-
nellerinin verimini etkileyen ana unsurlarin ortam ve panel
sicakligi, guines 1sinim siddeti ve rlizgar hizi gibi faktorler
oldugu gorulmektedir [1-4]. Ref.[5]'te glines enerji destekli
firgasiz dogru akim motoruna bagli bir pompa sistemi tasar-
lanmistir. Sistemde yiikseltici tip doANniistiiriici kullanila-
rak glines panellerinden alinan gerilim elektrik motorunu
tahrik edebilecek seviyeye cikarilmistir. Ayrica maksimum
guc kontrolu takip sistemi sayesinde sistemin verimi art-
tinlmistir [5]. Ayrica fotovoltaik beslemeli tek ve Uc fazli
asenkron motorlarin kontrol sistemleri Uzerine yapilan ¢a-
lismada [6]; motor hizinin glineslenme seviyesinden etki-
lenmedigi gorilmistir. U fazli asenkron motorun giines
panelleri ile beslenmesine dayanan calismada [7], panel-
lerden elde edilen dogru gerilim Uc fazli inverter devresi
ile alternative gerilime donusturilmus ve asenkron motora
uygulanmistir. Asenkron motorun hiz kontrolu vektor kont-
rol teknigi ile gergeklestirilmis ve sistemin davranisi detayli
olarak incelenmistir [7]. Ref. [8]'de glines enerjisi uyarmali
senkron jenerator ile enerji Ureten kicuk bir hidroelektrik
santral sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan santralin kullani-
labilir ve kaliteli bir enerji Gretebilmesi icin uyartim akimi

ve sistemdeki mekanik enerji birbirinden bagimsiz iki adet
kontrolor ile kontrol edilmistir.

Sebeke ile baglantili (akuslz) fotovoltaik sistemlerde,
sebekede olusabilecek herhangi bir kesinti durumunda, gu-
nes panelleri gun 151g1 oldugu siirece sisteme enerji verme-
ye devam edecek ancak sebeke tarafi enerjisiz hatlarla(sea)
sarili bir ada(island) gibi davranacaktir. Bu duruma “adalan-
ma (islanding)” denilir. Adalanma; hat boyu calisan kisiler-
de glvenlik problemlerine, hatta bagli inverterlerin zarar
gormesine ve gerilim dalgalanmalarina sebep olmaktadir.
Bu ylizden sebeke ile baglantili inverter tabanli (akusuiz)
fotovoltaik sistemlerde, sebekede olusabilecek herhangi bir
kesinti durumunda inverterlerin kendini kapatmasi gereke-
cektir (anti-islanding). Ancak ariza giderilene kadar son kul-
lanici (tlketici) enerjisiz kalacaktir. Bu ¢calismada sistemin
“adalanma”dan dolayi enerjisiz kalmasi durumunda tiike-
ticinin enerjisiz kalmamasi icin alternatif bir enerji Uretim
sistemi gelistirilmistir.

Calismada fotovoltaik panellerden elde edilen gerilim
iki bacakli yukseltici tip bir konvertorle yiikseltilerek DA
motoru surilmus ve bu DA motoru ile senkron jenerator
tahrik edilmistir. Senkron jeneratordeki rotor uyartimi ise
ayri bir DA kaynak tarafindan saglanmistir. Bu enerji siste-
mi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve sistemin
farkli yuk profilleri altinda galismasini saglayacak uygun
kontrolorler tasarlanmistir.

2. Giines Hiicresi ve Modiiliiniin Modellenmesi

Yari iletken malzemelerin ince bir katman olarak birles-
tirilmesiyle gunes hucreleri elde edilir. Fotovoltaik hiicrenin
I-V karakteristigi karanlik bir ortamda bulunan diyot karak-
teristigi ile benzerdir. GUnes 15191 etkisinde kalan fotonlar
sayesinde elektron hareketi ile akim akmaya baslar. Sekil 1’
de gunes pilinin basitlestirilmis tek diyotlu esdeger devresi



gosterilmektedir. Basit diyot modelinden, diyot akimi denk-
lem (1)'deki gibi ifade edilebilir.

'l

I,=1)|e=/ ]
(1)

Burada q elektrik sarji (C) (1.602 x 10-19), TC p-n jonk-
siyonun sicakligini (K), VO ise glines hiicresinin ¢ikis gerili-
mini gostermektedir. Sekil 1’e gore ¢ikis akimi panel akimi
ile diyot akimi arasindaki farka esittir.
fi=lp=1, (2)

Denklem (1), denklem (2)’de yerine konulup tekrar du-
zenlenirse c¢ikis akimi;
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3)
olarak hesaplanir. Pratikte modelleme yaparken bazi para-
metrelerinde g6z 6nunde bulundurulmasi gerekmektedir.

Kullanilan malzemelerin ve temas yuzeyinin direncleri-
nin toplami gunes hucresi modelinde seri direng (RS) olarak
temsil edilmektedir (Bakiniz Sekil 1). Seri direncin eklenme-
siyle birlikte denklem (3) asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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Sekil 1: Tek diyotlu giines pili esdeger devresi

Gunes hiicreleri genellikle dustk ¢ikis guclerine sahip-
tir (1-2 Watt). Daha yuksek gucler elde edebilmek icin bu
hucreler birbirlerine seri ve/veya paralel olarak baglanirlar.
Seri baglantilar cikis gerilimini arttirirken, paralel hiicre
baglantilari ¢ikis akimini yukseltir.

Gunes hucresi Ureten firmalar genellikle agik devre
gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum gic gibi
buyuklukleri kataloglarinda bulundururlar. Bu yizden elde
edilen buyukliklerin bilinen degerler olan Voc ve Isc cinsin-
den ifade edilmesi gerekmektedir. IFV akimi isinima bagli
oldugundan denklem (5)te ki gibi ifade edilebilir [9].
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Burada k standart kosullarda anlik isinim seviyesini gos-
termektedir. Bazi yaklasimlar ile glines hucresi ¢ikis akimi
(10); ve modul ¢ikis akimi (IOM) Isc ve Voc'ye bagli olarak
ifade edilirse;
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Burada NPM ve NSM sirasiyla paralel ve seri bagli hiicre
sayisini, VOCC; hiicrenin acik devre gerilimini verir. Ust indis
“M” modull temsil ederken,“C” ise hiicreyi ifade etmektedir.

Ig = Npoly
[SE U
RY = Noy R (8)
N :
Boylece modiil akimi: M ow, it i 9

olarak elde edilebilir. Her glines hiicresinin maksimum
gulc ¢ektigi bir kirllma noktasi vardir. Bu noktaya maksi-
mum gu¢ noktasi denilir. Sekil 3’de Uretici katalogu [10]
baz alinarak modellenen giines modulinin |-V karakteris-
tikleri elde edilmistir. Sekil 3a’da gorildugu gibi panellere
gelen i1sinim degeri azaldikga kisa devre akimi azalmaktadir.
Sicaklik degisimi bu akimi fazla etkilemezken, ¢ikis gerilim
degeri ortam sicakligi arttikga diismektedir (Sekil 3b).
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Sekil 3: a) Farkli 1sinim degerleri b) Farkli sicaklik degerleri

3. Enerji Sisteminin Modellenmesi

Gunes enerjisi tabanli yenilenebilir enerji sisteminin
modellenmesi ve kontroli i¢in Matlab@Simulink paket
programindan yararlanilmistir. Sistem temel olarak FV



panel modeli, DA-DA yukseltici konvertor modeli, senkron
jenerator ve bu modullerin kontrold igin temel oransal-
integral (Pl) kontrolorlerden olusmaktadir. Tasarlanan sis-
temin Matlab@Simulink modeli Sekil 2’de gorulmektedir.
Sekilden de gorildigu gibi disaridan girilen 1sinim (800
W/m?2) ve ortam sicakligi (250C) degerleri ile FV panelden
48V’luk bir gerilim elde edilmektedir. Benzetim ortaminda;
1isinim ve sicaklik degerlerinin sabit olmasi ve direng vb.
gibi devre elemanlarinin dis ortamdan etkilenmemesinden
dolayi bu gerilimin degeri sabit olmaktadir. Elde edilen 48
V’luk DA gerilim, dogru akim motorunu tahrik edebilmesi
icin yukseltici tip bir DA-DA konvertorin giris uclarina uy-
gulanmaktadir. Yukseltici birimi birbirine paralel bagli olan
iki kollu interleaved yikseltici konvertdrden olusmaktadir.

Konvertoriin her kolu ayni anahtarlama frekansinda ¢a-
lismaktadir. Anahtarlama frekansi olarak 3.3kHz segilmistir.

Ylksek anahtarlama frekansi ile pratikte kullanilacak
elemanlarin boyutlari disurilecektir. Anahtarlara uygula-
nan anahtarlama suresi 360/N derece faz farkina sahiptir.
Burada N, konverterde bulunan kol sayisini belirtmektedir.
Tasarlanan konvertor iki bacakli oldugundan anahtarla-
ma sureleri arasinda 1800 faz farki olmaktadir. Boylesi bir
konvertor de giris akimi iki esit parcaya bolinerek konver-
torde kullanilan induktanslar Gzerindeki akim baskisi azal-
tilmaktadir. Ayrica konvertor sureksiz akim modunda calis-
tinlmistir. Boylesi bir anahtarlama yapisi, indiktansin asiri
1sinmasini onleyecek ve induktans Gzerindeki akim baski-
sinin azaltilmasina yardimci olacaktir. Konvertoriin gorev
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Dinamik Frekans ve Ug Gerilimi Kontroli

periyodunun kontrolu ile ¢ikis geriliminin degeri kolayca
ayarlanabilmektedir.

Unutulmamalidir ki pratikte indiktans tasariminda
olusacak parametrik sapmalar yik ve induktans akiminin
esit olarak dagilamamasina neden olacaktir. Konvertor ¢i-
kisindan elde edilen dogru gerilim ile DA motorunun hizi
ayarlanmaktadir.

Sekil 2’de de goruldiigu gibi DA motoru ile senkron je-
nerator birbirine akuple edilmistir. DA motorunun hizi ayar-
lanarak aslinda senkron jeneratorde elde edilen gerilimin
frekansi ve genligi belirlenmektedir.

Hiz kontrol blogunda gercek rotor hizi ile referans rotor
hizi (wm=157rad/sn=>50 Hz'lik senkron jenerator ug geri-
limi) karsilastirilarak, aradaki fark Pl giris kontrolor degeri
olarak belirlenmistir. Tasarlanan kontroloriin yapisi Sekil
6a’da gorilmektedir. Kontrolorde kullanilan oran katsayisi
Kp= 0.03 ve integral katsayisi Ki=0.5 olarak belirlenmistir.
Bu katsayi parametreleri belirlenirken konvertoANriin yiik
degisimine karsi oldukga hizli cevap verebilmesi durumu
goz onune alinmistir. Ayrica gorev periyodu degisimi [0-95]
arasinda sinirlandirilmistir.

Bir senkron jeneratorde elde edilen ug geriliminin
buyikligu,yuk durumundan bagimsiz olarak sabit genlikte
ve istenilen frekansta olmalidir. Bir senkron jeneratdrde ug
geriliminin bayukligu ve frekansi; rotorun donme hizina
ve rotordaki akiya (rotora verilen DA alan gerilim) baglidir.
Tasarlanan sistemde senkron jeneratoriin rotor donme hizi
wm=157rad/sn yani 50 Hz olarak ayarlanmistir. Sistemde
olusacak herhangi bir yuk
degisimine karsi DA motoru-
na verilen gerilim yukseltici

() —— Hhiz {radss)

konvertor ve PI-Hiz kontrolor

W (Feeliser)
W LFaactisn)

) (b} ) Alan Gerilimi { )

FelF)

Vi

ile ayarlanarak sistemin sabit

» | hizda donmesi saglanmistir.
152 35 335 dsenkron jeneratorde frekans
ih} = Alan Gerilimi (1| KOntroldndn yani sira alan
-.gerilimi kontrolu de gerek-
| mektedir. Sistemde olusacak

' herhangi bir yiik degisiminde

5

EALL

W ()

¥,

4 L
|

3.1 32 3.z

Faman (sn)
Sekil 4: Frekans ve ¢ikis gerilimi kontrolii yok iken

28 29 3

a) RotorHizi b) Alan gerilimi ¢) Ug gerilimi (V)

(] 1 1.5 2 25 i
4]
(ch -
: \
2 Mﬂ[m
i ¥
6,
2B Im 3 N | 3

154 0zellikle induktif yukle yuk-
: lenme durumunda senkron
e | jeneratdriin ug gerilimi duse-
| cek, bu durumda alan akimi

kontroliyle ug gerilimi sabit
| tutulmaya calisilacaktir.

Senkron

- jeneratorin
Zaman (sm)

Sekil 5: Dinamik ve Frekans ug gerilimi kontrolii
a) RotorHizi b) Alan gerilimi ¢) Ug gerilimi (V)



omik-induktif bir yikle yiklenmesi durumunda meydana
gelecek bu gerilim diisimunu anlik olarak kompanze etmek
gerekmektedir. Bu gerilim distiminid kompanze etmek ve
gerilim regulasyonu amaciyla uyarma gerilimini kontrol
etmek icin Sekil 6b'de gorildugu gibi klasik bir PI-Gerilim
kontrolor tasarlanmistir. Senkron jeneratorin ¢ikis ug geri-
Lliminin etkin degeri hesaplandiktan sonra referans gerilim
olan 400V’tan ¢ikartilmaktadir. Daha sonra parametrele-
ri Kp=0.04 ve Ki=0.5 olan kontrolorden gecirilmektedir.
Kontrolor ¢ikisinda gerilimde ani sigrama olmasini engel-
lemek icin [0-24 V] arasi bir limit birakilmistir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Tasarlanan sistemin guc degeri 8 kVA olarak belirlen-
mistir. Sistemin dinamik davranisini gézlemlemek igin 1.5
sn araliklarla yuk alinip daha sonra devreden cikarilmis-
tir. Sistem bosta iken 0.1 kW’lLik bir yukte, sonrasinda ise 4
kVALik omik induktif bir yukle yiklenmistir. Yuklenme so-
nucunda elde edilen kontrolsuz ve kontrollu sistem perfor-
manslari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 4a ve Sekil 5a yuk devreden ¢ikarildigi anda
hizda(wm) da meydana gelen degisiklikleri gostermektedir.
Sekil 4a’da hiz kontroli olmadigindan yuk devreden ¢iktik-
tan sonra ve devreye alindiktan sonra sistemin herhangi bir
sekilde kararli duruma gegemedigi gorilmektedir. Oysaki
dinamik frekans kontrolu oldugunda Sekil 5a’daki gibi rotor
hizinin kisa zaman araliginda (<0.5 sn) referans hiz bilgisine
tekrar ulastigi net bir sekilde gorilmektedir. Sekil 4b ve
Sekil 5b’'de ise senkron jeneratoriin alan sargisina (rotora)
verilen DA gerilimin ug gerilimi kontrolli yok ve var iken
degerleri goriilmektedir. Eger alan sargisina uygulanan DA
gerilim sabit olursa (Sekil 4d) jeneratoriin yuklenmesine
bagli olarak ¢ikis ug geriliminde degisme olacaktir. Sistemin
yuk durumundan bagimsiz olarak sabit ¢ikis gerilimi vere-
bilmesi icin Sekil 5b'deki gibi anlik olarak gerilim kontroli
saglanmistir. Son olarak senkron jeneratorin farkli yik du-
rumlari altinda ¢ikis gerilimleri dinamik frekans ve ug geri-
Limi kontrolorlu ve kontroldrsiz durumlar igin incelenmistir.
Sekil 4c’de gorildugu gibi 3.sn’de yuk devreye alindigi anda
gerilimin genliginin ve frekansinin hizli bir sekilde dustigu
gorulmektedir. Sekil 4c’deki sistemde herhangi bir kontro-
Lor olmadigindan gikista sabit frekansta ve genlikte bir ge-
rilim elde edilememistir. Oysaki Sekil 5c’de goruldugu gibi
sisteme 4 kW’lik yik devreye alindiginda 0.2 sn kadar kisa
bir stirede ¢ikis geriliminin ve frekansinin tekrar istenilen
degerde sabit oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Bu durum bize tasarlanan kontrolorlerin dinamik per-
formansinin kabul edilebilir bir diizeyde oldugunu goster-
mistir. Sistemin dinamik bilesenlerinin degismesi durumun-

da kontrolor katsayilarinin bu dinamiklere cevap verecek
sekilde yeniden diizenlenmesi gerekliligi unutulmamalidir.
Tasarlanan sistemin fiyat/verim orani dikkate alindiginda
mevcut inverter tabanli sistemlere gore daha makul sonug-
lar verdigi gorilmektedir.
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Sekil 6: a) Hiz kontrolorii b) Gerilim kontrolorii

5. Sonuglar

Fotovoltaik sistemlerde “adalanma(islanding)” etkisi, in-
verterlerin devre disi kalmasina neden olmakta, buna bagli
olarak da fabrika gibi lokal sistemler Urettikleri enerjiyi
sebekeye basamadiklari icin buyuk kayiplarla karsilasabil-
mektedirler. Ayrica dokiim sanayi gibi sektorlerde enerjinin
kesilmesi pota icerisindeki hammaddenin zayi olmasi ve
dolayisiyla buyuk kayiplara neden olmaktadir.

Modellenen sistemde uygun kontrolorler kullanilarak
dinamik yuk degisimi altinda sistem davranisi gozlemlen-
mis 4+j4 ohm’luk omik induktif yuk etkileri incelenmistir.
Sebekede olusacak kesintilerde yukun enerjisiz kalmamasi
icin bir model gelistirilmistir.

1IMW’LIk bir glines enerjisi santralinde 2015 yili igin
santralden alinan verilere gore uretilen elektrik enerjisi
1,674,945.993 kWh olarak ol¢lilmustir. Yapilan enerji ma-
liyet analizine gore tesiste yasanan elektrik kesintileri se-
bebi ile bir yil icerisinde toplam 127,104.51 kWh Uretilmesi
gereken elektrik enerjisi Uretilememistir[11]. Bu da yaklasik
olarak tesisin bir aylik Gretim miktarina denk gelmektedir.
Enerji surekliligi arz eden bir sistemde yasanacak boyle bir
kesintiye alternatif olarak kurulacak senkron jeneratorlu
sistem ile sebekedeki kesintilerden yuk etkilenmeden bes-
lenmeye devam edecektir.

Bundan sonraki calismada 1 yillik performans analizi
yapilan fotovoltaik bir sistemin enerji kesilmeleri durumun-
da yillik kayip miktari, inverterli sistemin kayiplari, senkron
jeneratorlu sistemin kayiplari ve senkron jeneratorlu siste-
min enerji kesintileri durumunda devrede kaldigi surecte
uretebilecegi enerji miktari ve bu sonuclarin analizinin ya-
pilmasi faydali olacaktir.

*Bu yazi 1-3 Aralik 2016 tarihleri arasinda Bursa'da ger-
ceklestirilen Elektrik, Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi
Konferansi ELECO 2016 etkinliginde sunulan bildiridir.



