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Ozet

Dogada bulunan enerji kaynaklarimin hizla tiikenmesi ve
petrol, komiir vb. gibi kendini yenileme durumu olmayan
enerji kaynaklarimin ¢evreye verdigi zararlardan dolayi,
yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimi kaginilmaz bir hal
almaktadir. Giines enerjisi, giiniimiizde bir¢ok alanda enerji
sistemleri ile birlikte kullanmilmaktadr. Bu sistemlerde
genelde, fiyat/verim oranimin olabildigince diigiik tutulmasina
calisilir. Bu c¢alismada, enerji siirekliliginin onemli oldugu
sistemlerde, klasik inverterli sistemlerin alternatifi olabilecek
fotovoltaik enerji tabanli bir giic enerjisi tiretim santralinin
tasarimi  ve modellenmesi yapilmistir. Bir yillik iiretim
performansi ¢ikarimis olan IMW’Lik klasik inverterli bir
fotovoltaik santralde, sebeke tarafimin 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
saglanmisgtir. Tasarlanan sistem farkl yiik profilleri altinda
incelenerek elde edilen sonuglarin giivenirligi ispatlanmistir.

Abstract

Due to rapid consumption of energy source in nature, and the
self-non-renewal sources such as patrol, coal etc. that causes
damaging to environment, using renewable energy source is
getting inevitable position. Solar energy is used in many areas
together with energy systems. In such systems, the main
purpose is that the ratio of cost/efficiency is to keep as low as
possible. In this study, a power generation plant based on
photovoltaic energy is modeled. In photovoltaic systems,
providing energy even in transient regime and power
continuity for unexpected situations is very important. The
aim of this study is that supplying DC motor with voltage by
obtaining from photovoltaic panel as well as providing the
continuity of system with driving synchronous generator by
DC motor. The reliability of the obtaining results is proven
under different load profiles in designed system.
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1. Giris

Giinlimiizde artan enerji talebi ve fosil yakitlarin cevreye
verdigi olumsuz etkiler nedeniyle yenilebilir enerji
kaynaklarma  yonelim  artmustir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, temiz, ucuz ve dogada
kolayca ulagilabilen bir enerji kaynagi oldugundan
giiniimiizde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Giines
enerjisi; su pompalama ve depolama, sogutma, havalandirma,
aydinlatma ve uydu sistemleri gibi elektrik enerjisine
gereksinim duyulan birgok alanda kullanilmaktadir. Giines
panelleri ve bu panelleri igeren fotovoltaik (FV) sistemler
gines enerjisinden dogrudan veya dolayli olarak
yararlanilmasin1  saglarlar. Gilines panelleri ile yapilan
caligmalarin ¢ogunda gilines panellerinin verimini etkileyen
ana unsurlarin ortam ve panel sicakligi, giines 1sinim siddeti
ve riizgar hiz1 gibi faktorler oldugu goriilmektedir [1-4]. Ref.
[5]te giines enerji destekli fir¢asiz dogru akim motoruna bagl
bir pompa sistemi tasarlanmistir. Sistemde yiikseltici tip
doniistiirtici kullanilarak gilines panellerinden alinan gerilim
elektrik motorunu tahrik edebilecek seviyeye cikarilmustir.
Ayrica maksimum giic kontrolii takip sistemi sayesinde
sistemin verimi arttirilmistir [5]. Ayrica fotovoltaik beslemeli
tek ve li¢ fazli asenkron motorlarin kontrol sistemleri {izerine
yapilan ¢alismada [6]; motor hizinin giineslenme seviyesinden
etkilenmedigi goriilmiistiir. Ug fazli asenkron motorun giines
panelleri ile beslenmesine dayanan ¢alismada [7], panellerden
elde edilen dogru gerilim ii¢ fazli inverter devresi ile alternatif
gerilime doniistiiriilmiis ve asenkron motora uygulanmustir.
Asenkron motorun hiz kontrolii vektér kontrol teknigi ile
gergeklestirilmis  ve sistemin davramigt  detayli olarak
incelenmistir [7]. Ref. [8]’de giines enerjisi uyarmali senkron
jenerator ile enerji iireten kiigiik bir hidroelektrik santral
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan santralin kullanilabilir ve
kaliteli bir enerji iretebilmesi i¢in uyartim akimi ve
sistemdeki mekanik enerji birbirinden bagimsiz iki adet
kontrolor ile kontrol edilmistir.



Sebeke ile baglantili (akiisiiz) fotovoltaik sistemlerde,
sebekede olusabilecek herhangi bir kesinti durumunda, giines
panelleri giin 15181 oldugu siirece sisteme enerji vermeye
devam edecek ancak sebeke tarafi enerjisiz hatlarla(sea) sarilt
bir ada(island) gibi davranacaktir. Bu duruma “adalanma
(islanding)” denilir. Adalanma; hat boyu calisan kisilerde
giivenlik problemlerine, hatta bagli inverterlerin zarar
gormesine ve gerilim dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Bu
ylizden sebeke ile baglantili inverter tabanli (akiisiiz)
fotovoltaik sistemlerde, sebekede olusabilecek herhangi bir
kesinti  durumunda  inverterlerin  kendini  kapatmasi
gerekecektir (anti-islanding). Ancak ariza giderilene kadar son
kullanic (tiiketici) enerjisiz kalacaktir. Bu ¢alismada sistemin
“adalanma”dan  dolay1r enerjisiz kalmasi durumunda
tiiketicinin enerjisiz kalmamast i¢in alternatif bir enerji iiretim
sistemi gelistirilmistir.

Calismada fotovoltaik panellerden elde edilen gerilim iki
bacakli yiikseltici tip bir konvertorle yiikseltilerek DA motoru
stirlilmiis ve bu DA motoru ile senkron jeneratdr tahrik
edilmistir. Senkron jeneratérdeki rotor uyartimi ise ayrt bir
DA kaynak tarafindan saglanmistir. Bu enerji sistemi
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve sistemin farkli
yik profilleri altinda c¢aligmasim1 saglayacak uygun
kontrolorler tasarlanmustir.

2. Giines Hiicresi ve Modiiliiniin Modellenmesi

Yar1 iletken malzemelerin ince bir katman olarak
birlestirilmesiyle gilines hiicreleri elde edilir. Fotovoltaik
hiicrenin I-V karakteristigi karanlik bir ortamda bulunan diyot
karakteristigi ile benzerdir. Giines 15181 etkisinde kalan
fotonlar sayesinde elektron hareketi ile akim akmaya baglar.
Sekil 1’ de gilines pilinin basitlestirilmis tek diyotlu esdeger
devresi gosterilmektedir. Basit diyot modelinden, diyot akimi1
denklem (1)’deki gibi ifade edilebilir.

1=1, {e[”’i” —1] M

Burada g elektrik sarj1 (C) (1.602 x 10°1%), 7€ p-n jonksiyonun
sicakligint (K), Vo ise giines hiicresinin ¢ikig gerilimini
gostermektedir. Sekil 1’e gore ¢ikis akimi panel akimi ile
diyot akimi arasindaki farka esittir.

Iy=1,,-1, 2

Denklem (1), denklem (2)’de yerine konulup tekrar
diizenlenirse ¢ikis akimi;
&)
I,=1,,—I "’ -1 (3)

olarak hesaplanir. Pratikte modelleme yaparken bazi
parametrelerinde g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Kullanilan malzemelerin ve temas yiizeyinin direnglerinin
toplamu giines hiicresi modelinde seri direng (Rs) olarak temsil
edilmektedir (Bakiniz Sekil 1). Seri direncin eklenmesiyle
birlikte denklem (3) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

I,=1,,—I e[#] -1 C)
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Sekil 1: Tek diyotlu giines pili esdeger devresi

Giines hiicreleri genellikle disiik ¢ikis giiglerine sahiptir (1-2
Watt). Daha yiiksek giicler elde edebilmek ig¢in bu hiicreler
birbirlerine seri ve/veya paralel olarak baglanirlar. Seri
baglantilar ¢ikis gerilimini  arttirirken, paralel hiicre
baglantilari ¢ikig akimint yiikseltir.

Gilines hiicresi iireten firmalar genellikle acik devre gerilimi
(Voc), kisa devre akimi (i), maksimum gii¢ gibi biiytikliikleri
kataloglarinda  bulundururlar. Bu yiizden elde edilen
biiytikliiklerin bilinen degerler olan Voc ve I cinsinden ifade
edilmesi gerekmektedir. /ry akimi 151nima bagli oldugundan
denklem (5)’te ki gibi ifade edilebilir [9].

Iy =1 Xk (5)

Burada & standart kosullarda anlik 1smmim seviyesini
gostermektedir. Bazi yaklagimlar ile giines hiicresi ¢ikis akimi
(I0); ve modiil ¢ikis akimi (IoM) e ve Voc'ye bagli olarak ifade

edilirse;
(VD —V(,C+IQRS)
L=lg|l=e (6)

M M M M
Vo' =Voc +Rs Iy
Ny oV

=1 1- e[ 7

Burada Npm ve Nsu sirasiyla paralel ve seri bagli hiicre
sayisini, Voc®; hiicrenin agik devre gerilimini verir. Ust indis
“M” modiilii temsil ederken, “C” ise hiicreyi ifade etmektedir.

I%‘ = NPMISCC

Vi =NV ®)
Ry = RS
N PM

Boylece modiil akimi [9]:

M C  NsM oM
Yo" NsmVocty, sl

NpaVs (9)

M C
fo = Npylse|1-e

olarak elde edilebilir. Her giines hiicresinin maksimum gii¢
cektigi bir kirilma noktas: vardir. Bu noktaya maksimum gii¢
noktasi denilir. Sekil 3’de iiretici katalogu [10] baz alinarak
modellenen gilines modiiliiniin 1-V karakteristikleri elde
edilmistir. Sekil 3a’da goriildiigii gibi panellere gelen 151n1m
degeri azaldikga kisa devre akimi azalmaktadir. Sicaklik
degisimi bu akimi fazla etkilemezken, ¢ikis gerilim degeri
ortam sicakligi arttik¢a diismektedir (Sekil 3b).



Te

Discrete,
Ts=1e-005s.

powergui
n
D—blﬂ! e s
. »lGz  vour Vine =
B! N . Vout- A
PV panel Bocst Converter DC Mater
J 240 V 10 HFP
) 'n"e‘f
Speed
Controller
Denklem 712
)
[Vae> Ve
Sekil 2: Sistemin simulink modeli
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Sekil 3: a) Farkli 1s1n1m degerleri b) Farkli sicaklik degerleri

3. Enerji Sisteminin Modellenmesi

Glines enerjisi tabanli yenilenebilir enerji  sisteminin
modellenmesi ve kontrolii i¢in Matlab@Simulink paket
programindan yararlanilmigtir. Sistem temel olarak FV panel
modeli, DA-DA yiikseltici konvertér modeli, senkron
jeneratdr ve bu modiillerin kontrolii i¢in temel oransal-integral
(PI) kontrolérlerden olusmaktadir. Tasarlanan sistemin
Matlab@Simulink modeli Sekil 2°de goriilmektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi digaridan girilen 15:nm (800 W/m?) ve
ortam sicakligr (25°C) degerleri ile FV panelden 48V’luk bir
gerilim elde edilmektedir. Benzetim ortaminda; 1smmim ve
sicaklik degerlerinin sabit olmasi ve direng vb. gibi devre
elamanlarinin dis ortamdan etkilenmemesinden dolay1r bu
gerilimin degeri sabit olmaktadir. Elde edilen 48 V’luk DA
gerilim, dogru akim motorunu tahrik edebilmesi igin
yikseltici tip bir DA-DA konvertdriin giris uglarina
uygulanmaktadir. Yiikseltici birimi birbirine paralel bagli olan
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iki kollu interleaved yiikseltici konvertorden olugmaktadir.
Konvertoériin  her kolu aymi anahtarlama frekansinda
caligmaktadir. Anahtarlama frekansi olarak 3.3kHz se¢ilmistir.
Yiiksek anahtarlama frekansi 1ile pratikte kullanilacak
elemanlarin boyutlart disiiriilecektir. Anahtarlara uygulanan
anahtarlama stiresi 360/N derece faz farkina sahiptir. Burada
N, konverterde bulunan kol sayisin1 belirtmektedir. Tasarlanan
konvertdr iki bacakli oldugundan anahtarlama siireleri
arasinda 180° faz farki olmaktadir. Bdylesi bir konvertdr de
giris akimi iki esit parcaya boliinerek konvertdrde kullanilan
indiiktanslar lizerindeki akim baskisi azaltilmaktadir. Ayrica
konvertor siireksiz akim modunda ¢alistirilmistir. Boylesi bir
anahtarlama yapisi, indiiktansin asir1 1sinmasimi onleyecek ve
indiiktans tizerindeki akim baskisinin azaltilmasina yardime1
olacaktir. Konvertdriin goérev periyodunun kontrolii ile ¢ikis
geriliminin degeri kolayca ayarlanabilmektedir.
Unutulmamalidir ki pratikte indiiktans tasariminda olusacak
parametrik sapmalar yiik ve indiiktans akiminin esit olarak
dagilamamasina neden olacaktir. Konvertdr ¢ikisindan elde
edilen dogru gerilim ile DA motorunun hiz1 ayarlanmaktadir.
Sekil 2’de de goriildiigii gibi DA motoru ile senkron jenerator
birbirine akuple edilmistir. DA motorunun hizi ayarlanarak
aslinda senkron jeneratorde elde edilen gerilimin frekansi ve
genligi belirlenmektedir.

Hiz kontrol blogunda gergek rotor hizi ile referans rotor hizi
(wm=157rad/sn=>50 Hz’lik senkron jeneratér ug¢ gerilimi)
karsilastirilarak, aradaki fark PI giris kontrolor degeri olarak
belirlenmistir. Tasarlanan kontrolériin yapist Sekil 6a’da
goriilmektedir. Kontrolorde kullanilan oran katsayis1 K= 0.03
ve integral katsayis1 Ki=0.5 olarak belirlenmistir. Bu katsay1
parametreleri belirlenirken konvertdriin yiik degisimine karsi
oldukea hizli cevap verebilmesi durumu goz dniine alinmaigtir.

Ayrica  gorev [0-95] arasinda

sinirlandirilmigtir.

periyodu  degisimi
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Sekil 4: Frekans ve ¢ikis gerilimi kontrolii yok iken
a) Rotor Hiz1 b) Alan gerilimi ¢) Ug gerilimi (Van)

Bir senkron jeneratdrde elde edilen ug geriliminin biyikligi,
ylik durumundan bagimsiz olarak sabit genlikte ve istenilen
frekansta olmalidir. Bir senkron jeneratdrde ug geriliminin
biiylikliigii ve frekansi; rotorun dénme hizina ve rotordaki
akiya (rotora verilen DA alan gerilim) baghdir. Tasarlanan
sistemde senkron jeneratoriin rotor dénme hizt w»=157rad/sn
yani 50 Hz olarak ayarlanmistir. Sistemde olusacak herhangi
bir yik degisimine karst DA motoruna verilen gerilim
yiikseltici konvertér ve PI-Hiz kontrolor ile ayarlanarak
sistemin sabit hizda donmesi saglanmistir. Senkron
jeneratdrde frekans kontroliiniin yam1 sira alan gerilimi
kontrolii de gerekmektedir. Sistemde olusacak herhangi bir
yik degisiminde ozellikle indiiktif yiikle yiiklenme
durumunda senkron jeneratdriin u¢ gerilimi diisecek, bu
durumda alan akimi kontroliiyle u¢ gerilimi sabit tutulmaya
caligilacaktir.

wref

K=0.5
Wy =157 rad/sn

RMS
Vab
K,=0.04

Vref V=400 V(rms)

K=05

(b)
Sekil 6: a) Hiz kontrolorii b) Gerilim kontroldrii
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Dinamik Frekans ve U¢ Gerilimi Kontrolii
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Sekil 5: Dinamik frekans ve ug gerilimi kontrolii

a) Rotor Hiz1 b) Alan gerilimi ¢) Ug gerilimi (Van)
Senkron jeneratoriin omik-indiiktif bir yiikle yiiklenmesi
durumunda meydana gelecek bu gerilim diislimiinii anlk
olarak kompanze etmek gerekmektedir. Bu gerilim diisiimiinii

kompanze etmek ve gerilim regiilasyonu amaciyla uyarma
gerilimini kontrol etmek icin Sekil 6b’de goriildiigi gibi
klasik bir PI-Gerilim kontrolér tasarlanmigtir. Senkron
jeneratdriin ¢ikis uc geriliminin etkin degeri hesaplandiktan
sonra referans gerilim olan 400V’tan ¢ikartilmaktadir. Daha
sonra parametreleri Kp=0.04 ve Ki=0.5 olan kontrolérden
gegirilmektedir. Kontrolor ¢ikiginda gerilimde ani sigrama
olmasini engellemek i¢in [0-24 V] aras1 bir limit birakilmugtir.

4. Simiilasyon Sonug¢lari

Tasarlanan sistemin giic degeri 8 kVA olarak belirlenmistir.
Sistemin dinamik davramigini gozlemlemek i¢in 1.5 sn
araliklarla yiik alinip daha sonra devreden ¢ikarilmistir.
Sistem bosta iken 0.1 kW’lik bir yiikte, sonrasinda ise 4
kVA’lik omik indiiktif bir yiikle yiiklenmistir. Yiiklenme
sonucunda elde edilen kontrolsiiz ve kontrollii sistem
performanslar sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir.

Sekil 4a ve Sekil Sa yiik devreden ¢ikarildigr anda hizda(wm)
da meydana gelen degisiklikleri gostermektedir. Sekil 4a’da
hiz kontrolii olmadigindan yiik devreden c¢iktiktan sonra ve
devreye alindiktan sonra sistemin herhangi bir sekilde kararli
duruma gegemedigi goriilmektedir. Oysaki dinamik frekans
kontrolii oldugunda Sekil 5a’da ki gibi rotor hizinin kisa
zaman araliginda (<0.5 sn) referans hiz bilgisine tekrar
ulastig1 net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4b ve Sekil 5b’de
ise senkron jeneratoriin alan sargisina (rotora) verilen DA
gerilimin ug¢ gerilimi kontrolii yok ve var iken degerleri



goriilmektedir. Eger alan sargisina uygulanan DA gerilim
sabit olursa (Sekil 4d) jeneratoriin yliklenmesine bagl olarak
¢ikis uc¢ geriliminde degisme olacaktir. Sistemin yiik
durumundan bagimsiz olarak sabit ¢ikis gerilimi verebilmesi
icin Sekil Sb’deki gibi anlik olarak gerilim kontroli
saglanmistir. Son olarak senkron jeneratoriin farkli yiik
durumlarnt altinda c¢ikis gerilimleri dinamik frekans ve ug
gerilimi  kontrolorli  ve  kontroldrsiiz  durumlar  igin
incelenmistir. Sekil 4c’de gortildiigii gibi 3.sn’de yiik devreye
alndigr anda gerilimin genliginin ve frekansinin hizli bir
sekilde distigli goriilmektedir. Sekil 4c’deki sistemde
herhangi bir kontroldr olmadigindan ¢ikista sabit frekansta ve
genlikte bir gerilim elde edilememistir. Oysaki Sekil Sc’de
goriildiigi gibi sisteme 4 kW’lik yiik 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 kontroldrlerin  dinamik
performansinin  kabul edilebilir bir diizeyde oldugunu
gostermistir. Sistemin dinamik bilesenlerinin degismesi
durumunda kontrolér katsayilarimin bu dinamiklere cevap
verecek  sekilde  yeniden  diizenlenmesi  gerekliligi
unutulmamalidir. Tasarlanan sistemin fiyat/verim orani
dikkate alindiginda mevcut inverter tabanli sistemlere gore
daha makul sonuglar verdigi goriilmektedir.

5. Sonuclar

Fotovoltaik  sistemlerde  “adalanma(islanding)”  etkisi,
inverterlerin devre dis1 kalmasina neden olmakta, buna bagl
olarak da fabrika gibi lokal sistemler iirettikleri enerjiyi
sebekeye basamadiklari icin biiyiik kayiplarla
kargilagabilmektedirler. Ayrica dokiim sanayi gibi sektorlerde
enerjinin kesilmesi pota igerisindeki hammaddenin zayi
olmasi ve dolayisiyla biiyiik kayiplara neden olmaktadir.
Modellenen sistemde uygun kontroldrler kullanilarak dinamik
yiik degisimi altinda sistem davranisi gozlemlenmis 4+j4
ohm’luk omik indiiktif yiik etkileri incelenmistir. Sebekede
olusacak kesintilerde yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in bir
model gelistirilmistir.

IMW’lik bir giines enerjisi santralinde 2015 yili icin
santralden alman verilere gore tretilen elektrik enerjisi
1,674,945.993 kWh olarak olgiilmiistiir. Yapilan enerji
maliyet analizine gore tesiste yasanan elektrik kesintileri
sebebi ile bir y1l igerisinde toplam 127,104.51 kWh {iretilmesi
gereken elektrik enerjisi iretilememistir[11]. Bu da yaklagik
olarak tesisin bir aylik iretim miktarina denk gelmektedir.
Enerji siirekliligi arz eden bir sistemde yasanacak bdyle bir
kesintiye alternatif olarak kurulacak senkron jeneratorli
sistem ile sebekedeki kesintilerden yik etkilenmeden
beslenmeye devam edecektir.

Bundan sonraki ¢aligmada 1 yillik performans analizi yapilan
fotovoltaik bir sistemin enerji kesilmeleri durumunda yillik
kayip miktar, inverterli sistemin kayiplari, senkron
jeneratorli sistemin kayiplari ve senkron jeneratorli sistemin

enerji  kesintileri durumunda devrede kaldigi siirecte
tretebilecegi enerji miktar1 ve bu sonuglarin analizi
yapilacaktir.
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