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Ozet

Bu ¢alismada Fotovoltaik (FV) Giines Panellerinden
(FGP) elde edilen enerji ile beslenen yiiklerin
modellenmesi ve simiilasyonu anlatiimaktadir. Giines
panelleri dogru gerilim iiretmektedir. Uretilen bu gerilim
ortam sicakligl ve giines radyasyon diizeyine bagh
olarak degismektedir. Tasarlanan giines panel modeli
bu etkileri de icerecek sekilde diizenlenmistir. Bu
gerilimin i¢ fazh yiikleri besleyebilmesi igin alternatif
gerilime ¢evrilmesi, genlik ve frekans ayarmin yapilmas1
gerekmektedir. Yapilan simiilasyonda Faz kilitlemeli
Cevrim (FKC) teknigi ile frekans 50Hz’de sabitlenirken,
tek faz gerilim 220V, ii¢ faz gerilim 380V degerine PI tiirii
denetleyici kullanilarak ayarlanmaktadir. Degisen
ylkleri modellemek igin farkli zaman dilimlerinde
sisteme yikler ilave edilmis ve bu durumda sistemin
ayrmtih cevabi incelenmistir. Sistem tiim alt bilesenleri
ile  birlikte Matlab/Simulink/Simpower ortaminda
modellenmekte ve simiilasyonu yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Giines
Yenilenebilir Enerji, PI Kontrolor.

Panelleri,

Abstract

In this work, the modeling and the simulation of
various loads supplied from photovoltaic solar arrays
has been studied. The photovoltaic arrays (PVA)
produce DC power, which should be converted to AC
for AC load types. The DC power generated by PVA is
affected by the solar irradiation level and the ambient
temperature. Besides, the load power is another factor
affecting the PVA output power. The designed PVA is
arranged in a way that includes both the environmental
and the load changes. In order to supply the three
phase loads the DC voltage of the PVA is converted to
three phase 50 Hz voltages. The magnitude and the
frequency of the AC voltages are controlled and kept
at constant at predefined values, which are 380 V
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phase to phase and 50 Hz. All of the system
components are modeled in  Matlab/Simulink/
Simpower environment using the operational blocks
available in Simulink.
Keywords: Photovoltaic Solar Panels, Renewable
Energy, PI Controller
1. Girs

Diinyadaki hizla artan enerji sikintis1 ve fiyatlardaki
yiikselme, mevcut enerji kaynaklarma alternatif
kaynaklar arastrmay: ve gelistirmeyi bir zorunluluk
haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
stirekliligi olan ve hi¢ bitmeyecekleri varsayilan
kaynaklardir. Ozellikle gevre kirliligi ile ilgili problemler
arttikga yenilenebilir enerji kaynaklarmm Snemi artnus
ve bunlarla ilgili projeler de destek gormeye baglamistir.

Diinyadaki petrol rezervleri 40 yil, dogalgaz
rezervlerinin 67 yil ve komiir rezervlerinin 227 yil sonra
tiikenecegi tahmin edilmektedir. Diinya elektrik enerjisi
iretiminin yaklagik olarak % 64.5’1 fosil yakatlari (% 38.7
komiir, % 18.3 dogal gaz, % 7.5 petrol), % 7’si niikleer
enerji, % 16.5i hidrolik enerji ve % 13’0 diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ger¢eklesmektedir.
Bu rakamlar yenilenebilir enerji kaynaklarmm bundan
sonra ¢cok daha 6nemli olacagmi ve bu alana yapilacak
yatirmmlarm hizla artacagmi gostermektedir [1].

Literatiirde pek ¢ok giines panel modeli

bulunmaktadir. Aslinda FV piller bir akim kaynagi, bir
diyot ve seri-paralel direnglerden olusan basit bir
elektrik devresi ve {istel bir fonksiyonla temsil
edilebilmektedirler. Asil problem FV giines pillerini
uretebildikleri maksimum giic degerinde c¢alisacak
sekilde temsil eden modeller elde etmektir. Gelistirilen
ilk modeller genellikle belirli bir uygulama ortaminda
kullanllan ve bu ortamda yapilan Olglimlere dayah
olarak elde edilen modellerdir [2-3].



2. Kurulan Sistemin Yapisi

Sekil 1’de simiilasyonu yapilan sistemin yapisi
goriilmektedir. Burada giines panellerinden elde edilen
dogru gerilim 6nce bir filtreden gegirilmekte daha
sonra kontrollii bir evirici vasitasiyla alternatif gerilime
donistirilmektedir. Bu iglem smrasinda gerilimin
genligi ve frekans1 ayarlanmaktadir. Burada elde edilen
3 fazh gerilim d-q eksen takimma doniistiiriildiikten
sonra elde edilen Vy ve V, degerleri ayn ayr kontrol
edilmektedir.  Kontrolor olarak PI  denetleyici
kullanilmaktadir. Daha sonra kontrolor ¢ikisinda tekrar
doniigiim yapilarak elde edilen gerilim ile darbe
geniglik  modiilasyonu  i¢in  referans  isaret
iretilmektedir. Darbe genislik modiilasyonunda
iiretilen darbeler ile evirici istenen gerilim diizeyinde
cikis verecek sekilde ayarlanmakta ve yiik iizerindeki
gerilim 380V degerinde tutulmaya c¢alisiimaktadir.
Ayrica bu bolimde faz kilitlemeli ¢evrim yardmuyla
frekans degeri 5S0Hz’de sabit tutulmaktadir.

Sistemde yiik {izerindeki gerilimin dalga seklini
diizeltmek i¢in yiiklere paralel bagh bir filtre
bulunmaktadir. Bu sayede yiik geriliminin dalga seklide
diizeltilmeye ¢ahgilmugtir. Bu esnada Toplam Harmonik
Bozulmas1 da (THB) 6l¢iilmiistiir.

Simiilasyonda yiik degigimleri de dikkate almmis ve
stirekli yiik ekleyerek sistem test edilmistir.

FILTRE
GUNES

PANELLERI

DA-AA

Sekil 1: Sistemin ana yapis1.

Glines panellerinin ortam kosullarmdan etkilendigi
g6z Oniine almdiginda sicakhk degisimleri ve giines
radyasyon seviyesindeki degisimlerinde simiilasyona
dahil edilmesi gerekir. Kurulan sistemin bu
degisimlerden etkilenmeden yiik iizerindeki gerilimi
380V, frekans1 da 50Hz’de tutacak sekilde kontrol
edilmesi gerekir.

3. Fotovoltaik Giines Panelleri

3.1. Esdeger Devre Modeli

Fotovoltaik Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines
is51gin1  dogrudan elektrik enerjisine  doniistiiren
yariiletken maddelerdir. Sekil 2’de bir giines pilinin
basitlestirilmis esdeger devre modeli goriilmektedir.
Giines pillerinden elde edilen gerilim (1) nolu esitlik
kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 2. FV giines pilinin esdeger devresi.

In[
Burada;

Li: FV pilin ¢ikis akimm (A), I/ Isik seviyesi ve P-N
birlesim noktas1 sicakhigmnmn fonksiyonu, Fotoakim (A),
lo: D diyodunun ters doyma akmmu (A), Vy: FV pilin
cikis gerilimi (V), Rs: Esdeger devrenin seri direnci
(Ohm), e: Elektron vyiiki (1.6021917x10 C), k:
Boltzmann sabiti ( 1.380622x10>* J/°K), T,;: Referans
calisma sicakligi (°K), A:  Egriuydurma faktdriidiir.

Boltzman sabiti k ve referans cahsma sicakhg: Ty
ayni sicaklik birimine sahip olmahdir. Yani her ikisi de
ya Santigrat derece yada Kelvin derece olarak hesaba
katilmahdwr. Boltzman sabiti k genelde Kelvin derece
olarak verildigi i¢in, Ty sicakligmi Kelvin dereceye
doniistiirerek kullanmak daha uygundur. Denklem
(1)’de verilen A katsayis1 bir egri uydurma faktdrii olup
bu denklemden elde edilecek olan -V karakteristiginin
deneysel olarak elde edilen gercek I-V karakteristigine
uyumunu saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Giines panelinin bulundugu ortamm sicakligi ve
glines radyasyonu seviyesi degisince, paneldeki FV
pillerin ¢alisma sicakhgr Ty de degiserek yeni bir
fotoakim ve yeni bir ¢ikig gerilimi olusturur. FV pillerin
calisma sicakhgi, gilines radyasyonu seviyesi ve
ortamin sicakhgma bagl olarak degisir. Degisken ortam
sicakligi T pilin ¢ikis gerilimi ve fotoakimini etkiler. Bu
etkiler pil modelinde sirasiyla sicaklik gerilim ve akim
katsayilart denklem (2) ve (3)’de Cqy ve Cq ile
gosterilmektedir.

A><k><TpiI
e

oy +1,—1

pil

Ll j—RSx L 1)

0

Crv =1+B:(T, -T) e

CTI =1+Y_T_(Tx_Ta) €)

pil

Burada T, test swrasinda bilinen referans ortam
sicakhigmi temsil etmektedir ve 20°C oldugu
varsayilmigtir. Ty farklh zamanlardaki farkli ortam
sicakliklarmi1 temsil eder. Pr ve vy katsayiar ise
srastyla sicaklik nedeniyle pil gerilimi ve akiminda
meydana gelen degisimlerin  eZimlerini  temsil
etmektedirler. Bu By ve yrkatsayilan FV pil tipine bagh
olarak degisir ve deneysel olarak belirlenirler. Normalde
Br 0.004 ile 0.006 arasinda, yt ise 0.02 ile 0.1 arasmnda
degerler alir.



Gin boyunca ortam sicakhgi Onemli Olgiide
degismese de, giines radyasyonu seviyesi, glinigigi
miktar1 ve havanin bulutluluk durumuna bagh olarak
etkin bi¢imde degigerek FV pilin fotoakimmi ve ¢aligma
sicakligmi, dolayisiyla da ¢ikig gerilimini etkiler. Bu
etkiler ¢ikis gerilimi i¢in Cgy fotoakim i¢in ise Cg ile

verilmekte ve smasiyla denklem (4) ve (5) ile
tanimlanmaktadarlar.
Cq, =1+B; xa, (S, —Spi,) 4
1
CSI :l+s__(sx _Spil) (5)

pil

Burada, S referans giines radyasyon seviyesi
olarak kullanilan giinig1g1 siddetidir. Sy ise farkh
zamanlardaki farklh giines radyasyon seviyelerini temsil
etmektedir. o5, glines radyasyon seviyesindeki
degisimin pil caliyma sicakliginda meydana getirecegi
degisime ait bir katsay1 olup denklem (6) ile tanimlanir.

ATpil _ Tpil _Ta

s = - (6)
Sx _Spil Sx _Spil

(04

as nin degeri, ayni dzelliklere sahip olmayan FV piller
icin farklidir ve deneysel olarak belirlenir. Ancak bu
deger genellikle 0.3 ile 0.4 °C cm’/mW arasmdadur.

Yukarida verilen diizeltme katsayilari Cry, Cyy, Csy VE
Cq kullanilarak FV pilin yeni ¢ikis gerilimi Vg ve yeni
fotoakim Ixpy, yeni ¢aligma sicakhigi Ty ve yeni giines
radyasyonu seviyesi Sy i¢in denklem (7) ve (8)’de
goriildiigii gibi hesaplanir;

VXpiI =Cqpy xCy x Vpil

Iev =Cpy xCg x 1y,

Y
)

Burada, Cry ve Cy denklem (2) ve (3) de verildigi
gibi ortam sicakligindaki degisimin sirasiyla pil gerilimi
ve akimu lizerindeki etkilerini, Csy Ve Cg ise Denklem (4)
ve (5) de  verildigi gibi, giines radyasyonu
seviyesindeki degisimin swastyla pil gerilimi ve akimm
tizerindeki etkilerini temsil ederler. Bu ifadelerdeki Vi
ve ln, ise referans alman pil ¢ahyma sicakligi ve
giinis1g1 (glines radyasyonu) seviyelerindeki pil ¢ikis
geriimi ve fotoakimmnin degerleridir. Kisa devre
swrasinda diyotun Iy ters doyma akim, Ir, fotoakimma
kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Dolayisiyla I,
fotoakim, I,y kisa devre akimina egit alinabilir [4].

3.2. Simulik Modeli

Giines pilinin Simulik modeli denklem (1) referans
almarak olugturulmaktadir. Bu sekil 3°de goriilmektedir.
Katsayilann Cry, Cp, Csv, Cg Ve as degerleri alt
sistemlerde hesaplanmaktadir. Giris ve ¢ikis degerleri ile
panelin tam modeli sekil 4’de goriilmektedir [5].
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Sekil 3. Bir giines pilinin Simulink modeli.
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Sekil 4. Giris ve ¢ikig degerleri ile giines pili.

4. Benzetim

Yapilan simiilasyonda giines panellerinin tirettikleri
glic sicaklk ve giines radyasyon seviyesine gore
degistigi i¢cin sekil 5°de gosterildigi gibi bu degerler
degistirilmis ve sonuglar incelenmistir.
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Sekil 5. Sxve Tx degisimleri.

Simiilasyonu yapilan sistem Sekil 6’da goriilmektedir.
Burada sistem: toplam giicii 100kW’lik giines panelleri
(125W°lik 40 seri, 20 paralel toplam 800 giines paneli)
evirici, ¢ikig filtresi, degisken ti¢ fazh yiikler ve Pl
kontrolorden olugmaktadir. Sistemde ilk anda 10kW "k
omk yiik bulunmaktadir. 0.35sn aninda sisteme
15kW’lik bir omik yiikk ve 0.7sn aninda 25kW’lik bir
omik yiik daha eklenmekte ve bu yiik degisimlerinde
sistemin davranis1 incelenmektedir. Sekil 7-10°da elde
edilen sonuglar goriilmektedir.



5. Sonuglar

Sekil 7°’de 3 faz ve tek faz % THB degigimleri
goriilmektedir. Siirekli rejimde hemtek faz hem de 3 faz
THB degerlerinin yaklagik % 2,5°dur. Sekil 8’de
dogrultucu ¢ikis gerilimi, a-b fazlari arasi evirici ¢ikis
gerilimi, a-b fazlar1 arasi1 yiikk gerilimi ve son olarak
modiilasyon indeksinin degisimi goriilmektedir. Yiik
tizerindeki gerilimin dalga sekli sinlise ¢ok yakimndir.
Sekil 9’da yiikler lizerindeki fazlar arasi ve faz-notr
geriliminin degigimleri ayrintili olarak gorilmektedir.
Fazlar arasi1 gerilim 380V, faz-n6tr gerilimi ise yaklasik
olarak 220V degerindedir. Sekil 10°’da ise giines
panellerinin ~ gerilim, akim ve gii¢ degisimleri
verilmektedir.

6. Degerlendirmeler

Yiik izerindeki gerilimin dalga seklinin siniise ¢ok
yakm oldugu goriilmektedir. Sistem sicaklik ve giines
radyasyon seviyesindeki degisimlerden etkilenmeden
yik iizerindeki gerilimi 380V degerinde sabit
tutmaktadir. PI denetleyicinin iyi ¢aligtigi ve sistemi
gereken 220V faz-notr ve 380V fazlar arasi gerilim
degerine olduk¢a c¢abuk getirdigi ve bu esnada
maksimum asma degerinin de ¢ok yiiksek olmadigi
goriilmektedir. THB degerleri standartlara uygundur
ve yaklagik % 2,5 degerine sahiptir.

Sistem sadece glines panellerinden
beslenmektedir. Bu sisteme akii gruplarmin ilave
edilerek c¢aligtirilmas1 glinesin  olmadigr  durumda

yiiklerin enerjisiz kalmasini engelleyecektir. Sistemi
daha etkin ve verimli ¢aligtirabilmek i¢in maksimum gii¢
noktasmni izleyen sistemlerin eklenmesi ile daha iyi
sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 6. Simiilasyonu yapilan sistem.
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Sekil 7. 3 faz ve tek faz THB degigimleri.
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Sekil 8. Panellerde elde edilen dogru gerilim, a-b fazlar1 aras1 evirici gerilimi, a-b fazlar aras1yiik gerilimi ve
modiilasyon indeksinin degigimi.
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Sekil 9. Yiikler lizerindeki fazlar aras1 ve faz notr gerilimlerinin degigimi.
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Sekil 10. Giines panellerinin gerilim, akim ve gii¢ degisimleri.
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