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Ozet

Bu calismada; ev tipi uygulamalar icin bir Fotovoltaik Giig
Kaynagi (FVGK) mn tasaruimi ve kullanmimi iizerinde
calisilmistir. Hava sartlarindaki degismeler ile giindiiz gece
degisimlerinin yamisira yiik ve ortam sartlarimin etkileri de
dikkate alinmistir. Devrede DC/AC c¢eviriciler kullanilmis ve
gii¢ denklestirme ile enerjinin verimli kullamilmasi igin
kontrol edilmistir. FV/Akii grubu, ev tipi klimalar, su
pompalart ve havalandirma gibi yiiklerdeki kiiciik élcekli FV
kaynaklarimin etkin kullanimi icin bir temiz enerji sisteminin
benzetim diyagrami  gelistirilmistir. Tiim sistemin FV,
elektriksel yiikler, DC/DC ve DC/AC ¢eviriciler ve kontrol
yapilart ile dinamik ¢evrim islemleri gibi bilesenleri,
MATLAB/ Simulink ortaminda modellenmis ve bu model, yiik
ile giineg radyasyon seviyesi ve sicaklik degigimleri altinda
tam olarak dogrulanmigtir. Ayrica yiikler tizerindeki
gerilimin dalga seklini diizeltmek ve harmonikleri azaltmak
icin filtreler kullamilmig ve bu filtrelerin etkinlikleri grafiksel
olarak gésterilmigtir.

Abstract

Design and utilization of a Photovoltaic Power Source
(PVPS) for household applications are studied in this work.
Both the effects of the load variations and environmental
conditions such as weather changes and day/night switching
are considered DC/AC converter schemes are used and
controlled for power matching and efficient energy
utilization. Novel PV/Battery unified green energy scheme
has been proposed for efficient utilization and decoupled
operation of small scale PV sources in household motorized
Air -Conditioning, Water Pumping and Ventilation type
loads. All system key components including PV Array,
Electric loads, DC-DC and DC-AC converters, and
controller structure and dynamic loop scaling are modeled
using Matlab/Simulink environment and fully validated
under load, excursions and solar PV Irradiation and
Temperature variations. In addition to, filters are used to
correcting wave form and decries the effect of the harmonics
on the loads and these filters activities shows graphically.

1. Giris

Petrol fiyatlarinin yiikselmesi, dogal kaynaklarinin sinirlt
olmas: ve gevre problemleri nedeniyle, petrol ve komiire
dayali klasik yontemlerle elektrik enerjisi iiretimine alternatif
olarak yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giin gegtikge dnem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar
enerjisi, giines enerjisi, su giicli, biyolojik yakit enerjisi,
jeotermik enerji, ve benzeri bigimlerde karsimiza c¢ikar.
Ancak yillarca siiren caligmalar gostermistir ki, bunlar
arasindan riizgar ve giines enerjisinin dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmesi daha pratik ve kolaydir [1].

Ozellikle ¢evre kirliligi ile ilgili problemler arttikga
yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemi artmis ve bunlarla
ilgili projeler de destek gormeye baglamigtir. Tahminlere
gore 2025 yilina kadar diinyada firetilen toplam elektrik
enerjisinin yaklagik %10-15’1ik bir bolimii
yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan karsilanacaktir.
Hali hazirda, Danimarka elektrik ihtiyacinin %5’ini kiy1
riizgarlarindan saglamaktadir. Isveg, niikleer santrallerden
elektrik iiretimini asamali olarak devre dis1 birakip yerine
riizgar, glines ve diger alternatif enerji kaynaklarii
kullanmay1 planlamaktadir. Uretim asamasindaki teknolojik
gelismelerin de yardimiyla  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan iretilen elektrigin maliyeti giin gectikce
diismekte [2], bu da yenilenebilir enerji kaynaklarini daha
cazip hale getirmektedir.

Gilines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimine yonelik
uygulamalart kapsayan arastirmalar biitiin hiziyla devam
etmektedir. Bu aragtirmalarin en 6nemli boliimii, uygulamada
karsilagilan maksimum gili¢ liretimi ve DA-AA, DA-DA
doniisiimlerinin yapildigi kiyici ve evirici gibi ara yiiz
elemanlarinin tasarimi ve denetimidir [3].

Bu calismada FV panellerden evdeki yiike aktarilacak giicii
FV ile akii grubu arasinda, o anki ortam sartlarindaki
degisime gore nasil kontrol edildigi ve yiiklerdeki enerjinin
kalitesini arttirmak i¢in kullanilan filtrelerin etkinligi
anlatilmaktadir. Tasarlanan sistem biitiin alt elemanlariyla
birlikte Matlab/Simulink ortaminda modellenip simiilasyonu
yapilmstir.



1.1. FV Giines Pilinin Esdeger Devre Modeli

Literatiirde kullanilan en yaygin FV giines pili esdeger devre
modeli Sekil 1’de verilen ve bir akim kaynagi ile temsil
edilen modeldir. Bu modelde giinisig1 ile gelen fotonlarin
etkisi ile diretilen elektrik akimi bir akim kaynag: tarafindan
temsil edilmektedir. Uretilen bu fotoakimin bir kismi, Sekil
1’de gosterildigi gibi, tipki bir diyotun P-N birlesme
noktasina sahip FV pilde diyot ters doyma akimi I olarak
ayrilmaktadir.  Sekil 1°de verilen esdeger devredeki Rs
direnci P-N birlesme noktasindaki 1si1l kayiplari temsil
etmektedir.
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Sekil 1: FV giines pilinin esdeger devresi.

Matlab/Simulink ortami igin gelistirilen modelin temel
baslangi¢ noktast Sekil 1°de gosterilen devrenin ¢ikis
gerilimini ifade eden (1) denklemidir.
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Burada; Ipil: FV pilin ¢ikis akimi (A), Vpil :FV pilin ¢ikis
gerilimi (V), Iph :Isik seviyesi ve P-N birlesim noktasi,
sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (5A), Iy: diyot ters doyma
akimi  (0.0002A), Rg: Esdeger devrenin seri direnci
(0.0001Q), e: Elektron yiiki  (1.6021917x107°C),
k:Boltzmann sabiti (1.380622x10-23 J/°K), Tpil :Referens
caligma sicakligi (25°C), A: Egri uydurma faktorii (100).

Denklem (1) de verilen FV giines pili ¢ikis gerilimi baz1 sabit
degerlerin yam1 sira pil galisma sicakhigt (Tyy), glimsig
tarafindan belirlenen fotoakim (Iry), ve yiik tarafindan
belirlenen pil akimma (I;) baghdir. Bu ii¢ degiskenden pil
akimi rahatlikla olgiilebilir. Fakat c¢alisma sicakligt ve
glinig1g1 seviyesinin 6l¢limii modele ek bir yiik getirmektedir.
Boltzman sabiti k ve referans g¢aligma sicaklifi Ty ayni
sicaklik birimine sahip olmalidir. Denklem (1) de verilen A
katsayis1 bir egri uydurma faktdrii olup bu denklemden elde
edilecek olan I-V karakteristiginin deneysel olarak elde
edilen gergek I-V karakteristigine uyumunu saglamak icin
kullanilmaktadir. Denklem (1) ile verilen ifade bir tek FV
pilin ¢ikis gerilimini temsil etmektedir. Bu modeli FV panel
modeline doniigtirmek igin pil gerilimi seri baglh pil
sayisiyla, pil akimmin da paralel bagli kol sayisi ile
carptlmas: gerekir. Giines panelinin bulundugu ortamin
sicaklig1 ve gilines radyasyonu seviyesi degisince, paneldeki
FV pillerin ¢alisma sicakhigi Ty de degiserek yeni bir
fotoakimi ve yeni bir ¢ikis gerilimi olusturur. FV pillerin
caligma sicaklii, gilines radyasyonu seviyesi ve ortamin
sicakligina bagli olarak degisir. Degisken ortam sicakligi Tx
pilin ¢ikis gerilimi ve fotoakimin etkiler. Bu etkiler kaynak
[4] de acgiklanan yontemlerle belirlenen sicaklik akimi
katsayist Cry, sicaklik gerilimi katsayisi Cry, 151k akimi
katsayist1 Cg, ve 151k gerilimi katsayist Cgy kullanilarak

modele dahil edilmistir.

Vy Cry xCgy x Vpil ve IXph =Cpy xCg x Iph 2

pil —
Burada, Vxgi, ve Ixy, degisen sicaklik ve glimsigr etkilerini
iceren FV pil ¢ikis gerilim ve foto akimidir. (2) ifadesindeki
Vit ve Iy, ise referans alman pil galigma sicakligi ve giimigigi
(glines radyasyonu) seviyelerindeki pil c¢ikis gerilimi ve
fotoakiminin degerleridir. Kisa devre sirasinda diyotun I, ters

doyma akimi, Igy fotoakimina kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve ihmal
edilebilir [5].

1.2. FV Matlab/Simulink Modeli

Fotovoltaik giines pili (FV) Denklem (1) temel alinarak
Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Burada sicaklik ve
giines radyasyon seviyesi sisteme dahil edilmistir. Sicaklik
degerlerinin Kelvin’e ¢evrilmesi, Cry, Cp, Csy, ve Cg
degerlerinin hesaplanmast i¢in alt sistemler olugturulmustur.
FV giines pili ile ilgili gerekli cizimler yine bu bdliimde
yapilmaktadir. FV giines piline ait akim ve gerilim degerleri
stirekli olarak goriilebilmektedir. Bu sistem Sekil 2’de
verilmektedir.
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Sekil 2: FV Giines pilinin Simulink modeli.

Degisen sicaklik ve giinisigr siddeti degerlerine bagli olarak
giines pilinin akim ve gerilim degerleri degistigi i¢in bu
etkinin sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
Sekil 2°de goriilen Tx ve Sx bloklarina simiilasyon sirasinda
farklt zamanlarda etkin hale gelen basamak fonksiyonlar1
konulmustur. Bu degerler rasgele degisen veriler de olabilir.
Degisken sicaklik ve gilinisigr siddetini modele dahil etmek
iizere kaynak [5] de verilen modelleme kullanilarak ilgili
Crv, Cr, Cgy ve Cg katsayilari Sekil 3 ve 4’deki gibi
modellenmigtir.

SnamaT / Spil)x (T - Ta)

Sekil 3: Sicakliktaki degisim etkisinin modeli. (a) Cry
degerinin hesaplanmasi, (b)Cr; degerinin hesaplanmast.



BetaT x Alfas % (5x- Spil)

Sabit2

(a)
Sekil 4: Ginigigindaki degisim etkisinin modeli. (a) Cgy

BetaT1

degerinin hesaplanmasi. (b) Cg; degerinin hesaplanmasi.

Sistemin tamam tek bir blok olarak alt sistemleri de igine
alacak sekilde tekrar diizenlenmis ve girilen sabit degerler
i¢in ayr bir blok olusturulmustur ve Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5: Girilen degerler ve blok olarak FV giines pili.
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Sekil 6: Ug fazl ve tek fazli yiiklerden olusan sistem.

1.3. Sistem

Ana sistem Sekil 6’da goriilmektedir ve FV paneller, akii
grubu, iki anahtar, bir diizenleyici, bir DC yiik, filtreler, bir
evirici, bir izolasyon transformatdrii, bir RLC yiik ve bir adet
tek fazli asenkron motordan olusmaktadir. Giines seviyesinin
stirekli ayni olmamasi ve farkli ortam sicakliklar nedeniyle

giines  panellerinin  drettikleri  giigte  slirekli  olarak
degismektedir. Bu nedenle giines panelinin yeterli giic
tiretemedigi  durumda  ylkiin  enerjisiz  kalmasinin

engellenmesi igin sisteme bir akii grubu da ilave edilmistir.
Fotovoltaik panel ve akii grubu kombine ¢alisarak farkli
dogal sartlardan etkilenmeden yiikiin talep ettigi giici
saglamaktadir. Akii grubunun devreye girip ¢ikmasi
diizenleyici cihazin kontroliinde gerceklesmektedir. Yapilan
simiilasyonda  kullanilan  fotovoltaik  panel  giines
seviyesindeki ve sicakliktaki degisimleri de iceren bir
modeldir. Sicaklik ve giines seviyesindeki degisimlerde panel
giicii degistigi icin kullanilacak modelin bu degisimi igermesi
gerekmektedir. Kullanilan FV’ler, 8 adet seri ve 2 paralel
koldan olugmaktadir. Sistemde kullanilan akiiler 160V
nominal degere sahip ve 10Ah’liktir. Burada akiiler seri ve
paralele baglanarak da istenen akim ve gerilim degerine

getirilebilirler. Fotovoltaik panel ve akii grubu arasindaki
gerekli ayarlama diizenleyici sayesinde gergeklesmektedir.
Akt grubu sistem ilk ¢aligma aninda devreye girerek sistemin
iyi bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Eger fotovoltaik
panel istenen giicli sisteme temin edebiliyorsa devreye
girmekte ve bu esnada akiiler devreden ¢ikmaktadir. Ortam
kosullarmin yetersiz oldugu durumda sistemin talep ettigi
giic fotovoltaik panellerden saglanamiyorsa akiiler tekrar
devreye girmektedir. Fotovoltaik panel ile akiiler arasindaki
devreye girme ve devreden ¢ikma durumu diizenleyicinin
gorevidir. Sistemde sadece AC yiikler degil ayni zamanda
DC yiiklerde beslenebilmektedir. Bu nedenle elde edilen DC
gerilim AC’ye ¢evrilmeden &nce sisteme bir RL yiiki
baglanmistir. Giris kisminda ayrica DC gerilim elde
edildikten sonra filtre edilmektedir. Buradaki filtre pasif
devre elemanlarindan olusan bir 6n filtredir. Fotovoltaik
panel ve akiillerden dogru akim elde edildikten sonra
alternatif akima ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu islem
sistemdeki  evirici  tarafindan  gergeklestirilmektedir.
Alternatif akim elde edildikten sonra yiikler bu gerilim ile
beslenmektedir. Sistem frekansit 60 Hz’dir. Yiik olarak bir
adet ii¢ fazl1 ve bir adet tek fazl yiik kullanilmustir. Ug fazlh
yiik bir RL yiikiidiir. Bu yiik 500W’lik bir omik yiik ve 200



VAr’lik endiiktif yik igermektedir. Buna ilaveten bir adet
asenkron motorda evdeki buzdolabi benzeri yiikleri
modellemek icin kullanilmistir. Sistemde yiik {izerindeki
gerilimin dalga seklini diizeltmek icin yiiklere paralel bagl
bir filtre grubu da bulunmaktadir. Bu sayede yiik geriliminin
dalga seklide diizeltilmeye calisilmistir. Bu esnada toplam
harmonik bozulmasi da dlgiilmiistiir.

2. Simiilasyon

Ortam kosullarindaki degisiklikler sistemin g¢aligmasini
etkilemektedir. Bu nedenle ortam sicakligt ve giines
radyasyon seviyesi degistirilerek farkli ortam kosullar
olusturulmaya galisilmistir. Anlatilan denklemlerden giines
panelleri icin Ozellikle gilines radyasyon seviyesindeki
degisimlerin panel giiciinii fazla miktarda etkiledigini
gdrmekteyiz. Bu nedenle yapilan simiilasyonda sicaklik 25C°
de sabit tutulurken gilines radyasyon seviyesi t=0-0.02 sn
araliginda 100 mW/cm? degerinden t=0.02-0.04 sn araliginda
%30 azaltilarak 70 mW/cm® degerine getirilmistir. Daha
sonra t= 0.04-0.1 sn araliginda bu deger tekrar azaltilarak 40
mW/cm? degerine disiiriilmiis ve bu esnada sistemin
calismasi incelenmistir. Sekil 7-10’da elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
.
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Sekil 7: FV panellerin akim ve gerilimlerinin farkli giines
radyasyon seviyesindeki degisimi.

3. Sonugclar

Sekil 8’de FV/Akii grubu enerji iretim sisteminden elde
edilen gerilim, akim, gii¢ degerleri goriilmektedir. Bunun
yaninda DC yiik izerindeki gerilim disimi de
goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi sistem
akiiler ile caligmaya baslamaktadir. Bu esnada panel yeterli
giice ulasamadigi icin devre disidir. Panel istenen giig
degerine ulastigi anda diizenleyicinin kontroliinde devreye
girmekte ve bu esnada akii grubu devreden ¢ikmaktadir. Bu
caligma sekli ile akiilerin giicii korunurken ev tamamen giines
enerjisinden aldig1 giicii kullanmaktadir. Eviricide elde edilen
AC sinyal bir izolasyon transformatériinden gecirildikten
sonra yiiklere aktarilmaktadir. Sekil 9’da A-B fazlar
arasindaki evirici geriliminin degisimi ve yiik lizerindeki A-B
faz1 arasindaki gerilimin dalga sekilleri goriilmektedir.
Sistemde var olan 3 fazli harmonik filtresi bu dalga seklini
diizeltmektedir. Toplam harmonik bozulmasi (THB) bu
durumda 0,086 olarak o&lglilmektedir. Filtrenin olmadigi
durumda dalga sekli son derece bozuktur ve toplam harmonik
bozulmasi 0,4498 degerine ylikselmektedir. Bu bozulmalar
Sekil 10’da goriilmektedir.

4. Degerlendirmeler

Sistemde akiilerin ve FV panellerin diizenleyici kontroliinde
aktif bir gsekilde devreye girip ¢ikmalari sonucu yiik enerjisiz
kalmadan  beslenebilmektedir.  Ortam  kosullarindaki
degisimlerden ve sistemin kendisinden kaynaklanan gegici
rejimlerden etkilenmeden yani herhangi bir enerji kesintisi
meydana gelmeden c¢alisan bir sistem simiilasyonu
gergeklestirilmigtir.

Kurulan sistemdeki FV panellerin o an talep edilen akim ve
gerilim degerlerine gore farkli sekillerde seri ve paralel
baglanarak degisik degerler elde edilebilir. Ornegin o an icin
akim bakimindan daha yiiksek deger isteniyorsa paneller
paralel baglanabilir yada daha yiiksek gerilim icin seri
baglanabilirler. Burada kurulan sistemde gerilim 150V
civarinda tutulmaya calisilmigtir. Panel baglantilari da bu
yondedir. Sistemdeki filtreler etkin bir sekilde ¢aligmaktadir.
FV panellerin gii¢ swmrlart igerisinde yiik {izerindeki
gerilimin dalga sekli siniise ¢ok yakindir. Yiik degisimleri,
gerilimin dalga seklini bu nedenle az etkilemektedir.

Her ne kadar yapilan bu simiilasyon ile sistem caligsa bile
diizenleyicinin, gilines enerjisinin fazla oldugu durumda
regiilatorii sarj edemeyen bir yaprya sahip olmasi en biiyiik
problemdir. Giinesin az oldugu ve akii grubunun yeterli
enerjiye sahip olmadigi durumda ev enerjisiz kalacaktir. Bu
nedenle fazla giinesin oldugu ve enerji tiiketiminin az oldugu
durumlarda FV panellerin akiileri sarj edebilecek sekilde
diizenlenmesi gerekir. Bu duruma alternatif olarak sistemde
yakit pili, dizel jeneratér kullanilabilir yada sisteme bir
rlizgar tlirbini ilave edilebilir. Sebekeye yakin olan evler i¢in
bu sistemlerin sebeke ile baglantili olmasi akiilerin bosaldigt
ve yeterli giines olmadigi durumlarda gerek duyulan
enerjinin temin edilmesi i¢in son ¢are olabilir.
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Sekil 8: Uretilen akim, gerilim ve giiciin degisimleri ile yiik {izerindeki gerilimin zamana gore degisimi.
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Sekil 9: Filtreli durumda evirici A-B faz gerilimi dalga sekli ve yiik iizerindeki gerilimin dalga sekli THB= 0,086.
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Sekil 10: Filtresiz durumda evirici A-B faz gerilimi dalga sekli ve yiik iizerindeki gerilimin dalga sekli THB=0,4498.



	1. Giriş
	1.1. FV Güneş Pilinin Eşdeğer Devre Modeli
	1.2. FV Matlab/Simulink Modeli
	1.3. Sistem

	2. Simülasyon
	3. Sonuçlar
	4. Değerlendirmeler
	5. Kaynaklar

