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Ozet

Son yillarda artan enerji ihtiyacina fosil yakitlar
disinda alternatif kaynak arayislar1 hiz kazanmistir. Bu
kaynaklardan biriside Giines Enerjisidir. Temiz bir
enerji kaynagi olmasi ve insanlik var oldugu siirece
bizlere eslik edecek olmasi en bilylik avantajlari
arasindadir. Birka¢ diinya ilkesine giines tarlasi
kurulumu yapan sirketler son zamanlarda Tiirkiye’de
de bazi ydrelerde bu sistemleri kurmaya
baslamiglardir. Buna paralel olarak da, giines
panellerinin liretimleri hizla artmaya baglamigtir.
Riizgar enerjisinde oldugu gibi gilines enerjisinde de
elde edilen enerjinin sebekeye uyarlanmasinda frekans
ve gerilim temel alinarak siirekli, kaliteli ve ucuz bir
enerji hedefi bulunmaktadir. Kalite problemleri
¢oziimiinde bircok yontem kullanilmistir. Bu
caligmada, fotovoltaik sistemlerin yapisinda bulunan
eviricinin enerji verimini artirmast adina, yariiletken
anahtarlarin  anahtarlama tekniginin gelistirilmesi
amagli tasarlanan simiilator ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji,
Kalitesi, Fotovoltaik, IGBT, GUI.

Enerji

Giris

Elektrik enerjisi talebinin karsilanmas1 kadar onun
kalitesinin de artirilmasi gereklidir. Bugiin, gii¢
kalitesi calismalari ile 6zellikle de yenilenebilir enerji
kaynaklari ile epey mesgul olunmaktadir [1].

Enerji kalitesi, sayilar1 olduk¢a fazla olan problemleri
ve bundan daha c¢ok sayida ¢oziimleri kapsayan epey
karmagik bir konudur. Bu ¢o6ziimler sebekelerde
uygulanmakla birlikte enerjinin yogun olarak
kullanildigt pek c¢ok sistemde enerji kalitesinden
kaynaklanan sorunlar halen yasanmaktadir. Coziim
i¢in tek bir yolun etkili olmasi beklenmemelidir. Daha
evvel yasanan enerji kalite problemleri dikkate
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almarak, problem tam olarak anlasilmali ve ¢6ziim
alternatifleri birlikte degerlendirilmelidir [2].

Literatiirde yapilan ¢aligmalara gore;

a) Hibrid fotovoltaik sistem ile yel degirmeni klasik
bir sebekeye baglanmis, harmonikleri yok eden tek
seviyeli bir invertorle desteklenmistir. Cok seviyeli
invertdr ile kapali dongili bulanik mantik denetleyici
kullanarak harmonikler diisiirilmiistiir [3].

b)Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinda  degisken
gerilimli DC kaynaklar i¢in gii¢ elektronigine dayali
gerilim kaynakli invertdr uygulamalar1 anlatilmistir.
Gerilim kaynakli invertdr esaslari tarif edilmis,
anahtarlama stratejileri ve sistem yapilandirmalari,
benzetim ve deneysel sonuglarla analiz edilmistir.
Calismada gelistirilen ¢6ziimlerin, fotovoltaik aygitlar
ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda farkli
6l¢eklerde uygulanabilecegi ifade edilmistir [4].

¢) Siirekli gii¢ tiretimi i¢in fotovoltaik, yakit hiicresi ve
ultra-kapasitor sistemlerin entegrasyonu {iizerinde
durulmustur. Alternatif enerji kaynaklar1 ile hibrid bir
giic sistemi tasarlanmig ve sonug¢ olarak gelistirilen
sistem ve onun kontrol stratejisi giin boyu ve daha
uzun siirelerde yapilan simiilasyonlarda miikemmel bir
performans ortaya koymustur [5].

d)Gerilim  kararliligt  i¢in  yapilan  analizde,
iyilestirmenin yapilmadig: sistemlerdeki yiiklerde artis
oldugunda, enerjide kararsizlik ve gerilim ¢okmesi
ortaya c¢ikacagl vurgulanmistir. Sistemde yapilan
iyilestirmeler sonucunda daha saglikli bara gerilimi
elde edilmis ve olumsuz durumlara kars1 daha giivenli
bir ¢alisma olacagi sonucuna vartlmistir [6].

e) Enerji kalitesi adina hat empedansi stabilizasyon ag1
devresi rezonans analizi yapilmis, deneysel sonuglarla
kiyaslanmigtir.  Teorik  analiz  ve  simiilasyon
sonuglarina goére harmonik sorunu ve AC siiriiciiler



icin bu devrenin uygulama performansimin ¢ok iyi
oldugu vurgulanmustir [7].

f) Yapilan ¢aligmada enerji kalitesi ile ilgili terimler
ve giincel konular ve enerji kalitesine etki eden

bilesenler tamitilmig, problemler ve bunlarin
iyilegtirilmesine ~ doniikk  Onlemler  anlatilmustir.
Sonugta, UPS satin alinmasi, yedek jeneratdr

kullanimi, aktif gii¢ filtresi kullanimi vb. 6nlemler
uygulanan bazi ¢oziimler olarak gosterilmistir [2].

Yapilan bu ¢aligmada ise 100 bireyli, 30 deneyli, 250
nesile sahip, baslangi¢ popiilasyon degerleri rastgele
secilen bir problemin ¢6ziimil ve bu ¢dziimde bulunan
anahtarlama agilarinin sistem lizerine etkileri analiz
edilmistir. Sonuglarin klasik yontemlere gore cok daha
hizli ve basarili oldugu goriilmiistiir.

Fotovoltaik Sistem

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon
stireci ile (hidrojen gazinin helyuma doéniismesi) agiga
¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin diginda
giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryliziine wulasan miktar
atmosferden dolay1r 0-1100 W/m2 degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiglik
bir bolimii dahi, insanligin mevcut enerji
tiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma  konusundaki  caligmalar  &zellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz
bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon
km'dir. Diinya'ya giinesten gelen enerji, Diinya'da bir
yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Giines
1s1n1minin tamamu yer yilizeyine ulasamaz, %30 kadari
atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Giines 1s1niminin
%350'si atmosferi gegerek diinya ylizeyine ulasir. Bu
enerji ile Diinya'nin sicakligr yiikselir ve yeryiiziinde
yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur. Giinesten
gelen 1gmmiminin %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur.
Yer ylizeyine gelen giines 1smmiminin %]1'den azi
bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker
iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Giines, niikleer enerji disindaki biitiin
enerjilerin dolayl1 veya direkt kaynagidir [8].

Basitge fotovoltaik (photovoltaic; PV) sistemleri de
diger elektrik tiretim sistemlerine benzer olarak g¢alisir.
Sadece kullandiklar1 ekipmanlar degisiktir. Sistemin
operasyonel ve fonksiyonel ihtiyaclarna bagl olarak
DC-AC evirici, akii, sarj kontrol iinitesi, yedek gii¢
kaynagi ve kontroldr gibi ekipmanlara ihtiyac
duyulabilir [9].

Fotovoltaik modiiller uygulamaya bagli olarak,
akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlari
ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir fotovoltaik sistemi olustururlar. Bu
sistemler, ge¢mis zamanlarda sadece yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde,
jeneratore yakit tagimanin zor ve pahali oldugu
durumlarda kullanilirken, artik sebeke baglantisi olan
yerlesim yerlerinde de sebeke baglantili olarak evlerin
catilarina ve biiyiik 6l¢ekli santral uygulamalarinda da
kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Bunun disinda
dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte
karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.
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Sekil 1. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem

Sekil 1’de gorildigii gibi sebekeden bagimsiz
sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji
kaynagi olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak
iizere genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur.

Fotovoltaik modiiller giin boyunca elektrik enerjisi
iireterek bunu akiimiilatdrde depolar, yiike gerekli olan
enerji akiimiilatorden aliir. Akiiniin asirt sarj ve
desarj olarak zarar gormesini engellemek i¢in
kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore
ya fotovoltaik modiillerden gelen akimi ya da yiikiin
cektigi akimi keser.

Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertdr eklenerek
akiimiilatordeki DC gerilim, 220V. genlikli, 50 Hz.
frekansli siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde,
uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir.

Baz1 sistemlerde, fotovoltaik modiillerin maksimum
giic noktasinda caligmasini saglayan maksimum gii¢
noktasi izleyici cihazda bulunur [8].

[8] numarali referanstan alinan Sekil 2’ye gore, son
yillara ait diinya genelinde kurulu giiciin degisimi
gOsterilmistir. Artan enerji talebinin giin gectikce
arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 2. Diinya Genelinde PV Kurulu Gii¢ Degisim
Ongoriisii

Gelistirilen Simiilator

Bu asamada, IGBT’lerin anahtarlama agilarini

optimize etme amaghh MATLAB GUI tabanh
gelistirilen simiilatérden ve bu simiilatér igin
hesaplanacak  parametrelerin ~ elde edilecegi
formiillerden bahsedilecektir.

Teorik olarak, sinlisoidal olmayan periyodik dalga
formu, Fourier analizi ile harmonik dalga formuna
doniigebilir. Bu nedenle, siniizoidal olmayan gerilim
ve akim dalga formu asagidaki gibi ifade edilebilir:

W(t) = \/E[Vl sinw,t + iVn sin(nw,t + @, )} ©)
n=2

i(t)= \/E{Il sinw,t + iln sin(no,t+6, )} (2)

n=2
Formilde;

Vy, I, temel gerilim ve akim,
)
V,. 1, winciharmonik bileseninin gerilim ve akimi,
¢n , Hn sirayla n’inci harmonik bileseninin gerilim ve
aklmlm’n faz agilari,

(0] .
Ve 0 ise
frekansidir.

temel dalganin radyan cinsinden

3 fazli bir asenkron motora siniis olmayan bir gerilim
uygulandiginda, n’inci harmonige karsilik gelen
kayma su sekilde ifade edilebilir [10];

_nN, +(=s)N, _n+(1-5)

nh, n 3)

S

Elde edilen formiiller m-file icerisindeki fonksiyona
aktarilmadan 6nce program arayiizii (Sekil 3, Sekil 4)

tasarlanmigtir. Bu arayiiz sayesinde birey sayisi,
toplam deney adedi, nesil sayisi, optimize edilecek
parametre sayisi, sinir degerleri hizli ve rahat bir
sekilde atanabilecek, ayrica baslangi¢c degerleri ve bir
onceki degerlerin kaydedilmesi saglanacak, elde
edilen en iyi sonug ekrana yansitilip kag iterasyonda
saglandigi, gecen siire, excel’e aktarma vb. islemler
¢ok basite indirgenmis olacaktir.

. Acili Motar Surme

Sekil 3. Program Arayiizii-1

B 1GET Sirme Acin Genelik Optmizesyon Arsc

SUANDAK] DEHEY
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Sekil 4. Program Arayiizii-2

Simiilatoriin penceresinde verilerin hesaplanmasi i¢in
optimizasyonu baglat butonuna basmak yeterli
olacaktir. Her deneyde baslangic degerleri farkli
secilse bile her seferinde tiim fonksiyonlar ve
kodlamalar1 tekrar yazmaya gerek kalmadan sonuglar
ayr1 ayr1 elde edilip kayit altinda tutulabilecek ve ayni
anda excel’e ve grafik ¢izdirme alt arayiiziine
kaydedilecek, veriler grafikle ifade edilebilecektir.
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Ornek bir ¢alismanim adim adim incelenmesi:

GUI bagslatilir, Sekil 3’deki goriintii gelir. Sekil 4’de
probleme ait degiskenler girilir. Onceki baglangig
degerlerinin kullanilip kullanilmayacagi segilir, sinir
degerleri ve varsa yeni probleme ait fonksiyon (her
deney icin tekrarlanmasina gerek yoktur) girilir.
Incelemek istediginiz deger secilir. Simiilasyon
baslatilir. Simiilasyon sonuglarini ¢izdirme
penceresinden (Sekil 5) istenilen deger ve zaman
aralig1 segilir ve ¢izdir butonuna bastlir.

.&mﬁlmSﬂnu_danmfmdilmeAn(\

") Tek BirPencerede Ayni Esen Tokmnda Crafk Obstir

@ Tek Bir Pencerede Farki Eksen Takmiarnda Grafk Olugtur

. Fark Pencerelerde Grafi Oighar

_ Sonugan Dosyadan Vile
Em

Sekil 5. Grafik Cizdirme Penceresi

Ornekten elde edilen degerlerle yapilan simiilasyonda
fotovoltaik sistemin AC ¢ikisindaki gerilim asagidaki
gibi elde edilir.

B Figures - Grafik
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help

SU9EA- 2 0B nDO

[E=8 B

A x

Sekil 6. Fotovoltaik Sistemin AC Cikisindaki Gerilim

Son olarak sistemden elde edilip SIMULINK
ortamindaki modele aktarilan sonu¢ degerlerini
gozlemleme ve deney amagli kisisel data girmek igin
kullanilan pencere asagidaki gibidir.

B 1GET Sarme Agisi Ayarlan

Birden Fazla Adm ile Dosyadan Okuyarak Acilari Uygula
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Sekil 7. Tetikleme Ag1 Bilgilerinin, Hazirlanan
Simulink Modeline Girilmesi

Tiim bu islemlerden sonra FFT analizi ile asagidaki
grafik elde edilmistir;
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Sekil 8. Evirici Cikist FFT Analizi

Ve son olarak yariiletken anahtarlar i¢in gerekli olan
sinyal de su sekilde elde edilmistir;

Weaa
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Sekil 9. PWM Sinyali
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Sonuc¢

Gilines enerji sistemlerinin sebekeye baglanmalari
enerji kalitesi adina gerilimde dalgalanma, ¢6kme,
frekansta istenmeyen degisimler ve harmonikler gibi
cesitli problemlere neden olabilmektedir. Eviriciler
hem kendileri bir harmonik kaynagi olmast hem de
uygulandigr  sisteme harmonik enjekte etmesi
sebebiyle, glines enerji  sisteminin  kurulum
asamasindan sonra Yyariiletken elemanlarin enerji
kalitesini artirmasi i¢in en iyi tetikleme agisinin tespiti
¢ok oOnem arz etmektedir. Asir1 anahtarlamada
anahtarlama kayiplar1 artacak, diisiik anahtarlamada
ise istenilen enerji kalitesi elde edilemeyecektir.

Iste bu problemlerin ¢dziimii i¢in evirici tasarimina
hazirlilk  anlaminda  gelistirilen bu  simiilator,
kullanicilar agisindan ¢ok kullanigh bir arayiize
sahiptir. Bu sayede gerekli giris parametrelerini
rahatlikla probleme ve amaca yonelik atayabilecekler
ve en iyi tetikleme agilarini elde edebileceklerdir.
Simiilatdr hesaplama inceligi ve zaman bakimindan

biiylik kolaylik saglamaktadir. Problemin veya
fonksiyonlarmm  karmasikligmin  analize  etkisi
olmamaktadir.

Hazirlanan bu programin en biiyiikk avantaji tek
pencere ilizerinde biitiin verilerin girilip sonuglarin
goriilebilmesi, analizin yapilabilmesi ve
raporlanabilmesidir. Simiilator daha da gelistirilip elde
edilen veriler direkt olarak deney yapilacak veya
simiile edilecek modiillerin girisine entegre edilebilir.
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