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OZET

Bu tezde, PV sistem bilesenleri olan DA / DA doniistiiriicii, fotovoltaik hiicre, fotovoltaik yiik
ve modiil ele almarak PV sistem modellemesi anlatild1. Ilk adimda, giines pili ve PV modiilii
modellendi. Bir PV modiil elektriksel modeli Shockley diyot denklemine dayali
sunulmaktadr. ikinci adimda, PV dizi modeli, diisiiriicii tipi doniistiiriicii ve kontrol devresi,
evirici ve kontrol devresi, son olarak da yiik temsil edildi. Her sistemin simiilasyon sonucu,
belirtilen ayni1 siirekli simiilasyon zamanmda ele alindi. Modelleme Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirildi. Eviriciye gerilim kontrolii uygulama durumuna gore sistem iki
sekilde incelendi.

PV sisteme DA/DA doniistiiriicii ve DA/AA doniistiiriicli izerinden baglanmis olan yiikiin
degisim davraniglar1 analiz edildi. Eviriciye kontrol sistemi uygulandiginda, sistemin
veriminin daha yliksek oldugu goriildii.
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ABSTRACT

In this thesis, PV system modeling explained with the PV system components such as
DC/DC converters, photovoltaic cells, photovoltaic module and load. In first step, solar
battery and PV module modeled. A PV module electrical model presented based on
Shockley diode equation. In second step, PV array model, buck type converter and its
control circuit, inverter and its control circuit, finally electrical load represented. All
systems simulation result, discussed with same continuous simulation time that has been
specified. Modeling was performed in Matlab/Simulink environment. Depending on the
inverter voltage control application, system examined in two ways. The loads variation
behavior was analysed which is connected PV system over DC/DC converters and
DC/AC inverter. When control system applied to the inverter, systems efficiency was
higher.
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1. GIRIS

1.1. Diinya Enerji Talebi

Cevreye zarar vermemesi nedeniyle biiylik 6nem tasiyan yenilenebilir kaynaklara olan enerji
talebi glinden giine artmaktadir. Bu enerji talebi artisindaki ana etken ekonomik biiytimedir.
International Energy Outlook 2010 referansina gore, diinya enerji tiikketimi her yil yiizde 1.4
artar. 1990 yilinda enerji tiikketimi miktar1 355 katrilyon Btu iken 2007 yilinda 495 katrilyon
Btu haline geldigi belirlendi. Tablo 1’de International Energy Outlook 2010 referansina gore
farklh yillardaki kiiresel enerji tiiketimi gosterilmistir. Bu referansa gore, 2035°de bu miktar

739 katrilyon Btu olacak.

Tablo 1 : International Energy Outlook 2010 referansina gore farkli yillarda kiiresel enerji

titketimi
Yil Enerji tiikketimi Yil Enerji tiikketimi
(Katrilyon Btu) (Katrilyon Btu)
1990 355 2015 355
1995 375 2020 590
2000 406 2030 687
2007 495 2035 739

Enerji talebindeki artisa bagli olarak, kiiresel fosil yakit kullaniminda yiikselisler fark
edilecektir. Gliniimiizde, kiiresel 1sinma ve kirlilik, enerji elde etmek i¢in fosil madde esaslh
yakitlarin agirlikli olarak kullanilmasinin da etkisiyle, diinyadaki yasamsal faaliyetleri tehdit
edecek bir boyuta ulagsmistir. Bu nedenle, bugiin, giinliik hayatta ve sanayide kullanilmasi
zorunlu elektrik enerjisinin, ¢evreye en az zarar verecek bicimde Ttretimi, iletimi ve
tiiketiminin gergeklestirilmesi konusu ¢oziilmesi gereken en 6nemli sorunlardan biri haline
gelmistir. Yenilenebilir ve temiz enerji teknolojileri arasmnda belki de en fazla dikkat
cekenlerden bir tanesi, smirsiz giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iiretilmesini
saglayan fotovoltaik teknolojisidir.

Bugiin kullanimi1 diinyada en hizli artan endiistri fotovoltaik (PV) endiistrisidir ve s6z konusu
endiistriyi kullanan iilkelerin, basta Almanya olmak lizere, giines 1s1nim potansiyelleri Tiirkiye

ile kiyaslanamayacak kadar diisiiktii. PV sistemlerin agirlikta kullanildig1 giines enerjisi



uygulamalari ile ilgili Avrupa Birligi Parlamentosu tarafindan yaymlanan ‘Glines enerjisiyle
iiretim’ raporunda, 2020 yilinda giinesenerjisiyle iiretilen elektrigin diinyada;

* 1 milyar insana ulasacag,

* 2.2 insana bu alanda is agilacagi,

* CO2 gazi emisyonunun yilda 169 milyon-ton azalacag bildirilmektedir.

Bugiin PV sistemleri yaygin olarak trafik uyar1 igiklari, telekomiinikasyon, giivenlik sistemleri
ve bunun gibi birgok uygulama icin kullanilir. PV sistemi, tasmabilirlik, diisiik isletme
maliyetleri, ¢evresel faydalar, modiilerlik, glivenlik ve giivenilirlik gibi bir¢ok faydasi vardir.
Ancak, diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda, fotovoltaik {iretilen
elektrik hala daha pahalidir. Bu durumda, PV sistemlerinin giivenilirligini artirmak ve enerji
kayiplarini azaltmak son derece dnemlidir.

Bu calismada PV sistemlerin verimligini artrmak amaclanmistir. Sistem iki sekilde ele

almmistir ve ¢calismalar MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilmistir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik gii¢ sistemleri, genellikle fonksiyonlarina, yaptig1 islere, konfiglirasyonlarindaki
parcalarma ve donanimlarmin diger giic kaynaklarina ve elektrik yiiklerine nasil baglandigima
gore smiflandirilirlar.Bunlar: sebekeden bagimsiz (stand alone), Sebeke baglantili (utility
interactive-grid connection, ) ve karma sistemlerdir.Fotovoltaik sistemler, DA veya AA gii¢
iretmek, sebekeye bagli ya da bagli olmadan elektrik tiretmek, diger enerji kaynaklariyla veya

depolama sistemleriyle baglant1 kurmak amaciyla tasarlanir.

2.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemler (Stand-alone)

Sebekeden bagimsiz sistemler, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini saglamak amaciyla kurulan
kiiciik giic sistemleridir.Sebekenin ulagmadigr kirsal bolgelerde, ulagsmasinin ekonomik
olmadig1 yerlesim birimlerinde, enerji sikintilarinin had sathaya ulastigi donemlerde
fotovoltaik diyotlarm kullanimi reel bir ¢oztimdiir. Sekil 1°’de Sebekeden bagimsiz fotovoltaik

sistem yapis1 goriilmektedir.

E—l :""‘u

1T :[ % AA Wik
Ao :
D‘J Dlenetimi z
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Sekil 1: Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

Bu tiir sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynagi olarak kullanilir. Glinesin
yetersiz oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince kullanilmak iizere genellikle
sistemde akii bulundurulur. Fotovoltaik modiiller giin boyunca elektrik enerjisi iiretir, bunu
akiiler depolar, yiike gerekli olan enerji akiilerden alinir. Akiilii sistemlerde akii ile modiil
arasindaki akii sistemi giines 1smmim siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme
yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi ¢alistirir (Al-Sahaban ve Mohmoud, 2000),

ancak sisteme ulastirilan akim ve gerilim degerleri maksimum giice karsilik gelen akim ve



gerilim degerlerinin altinda seyreder. S6z konusu bu iki kombinasyona alternatif olarak ortaya
cikan maksimum gili¢ noktasi izleyicili (MPPT) sistemlerin, PV modiillerin her zaman
maksimum gii¢ iiretecek noktada c¢alismasini temin etmesinden dolay1 ¢alisma performanslari
daha yiiksektir (Zaki ve Eskandar, 1996). Sebeke uyumlu alternatif akimin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir evirici eklenerek akiimiilatordeki DA gerilim, 220 V, 50 Hz’lik

siniis dalgasina doniistiiriiliir.

2.1.2. Sebekeye baglantih sistemler

Bu tip sistemler, elektrik sebekesine bagli olacak sekilde tasarlanir.Giigleri 10kW ile onlarca
MW arasinda degisen PV sistemler olup, cogunlukla yerel enerji gereksinimlerine destek
olmak iizere kurulmuslardir.Enerji ihtiyacinin fazla oldugu saatlerde devreye sokularak enerji
sistemi rahatlatilmakta ve ayn1 zamanda enerji liretilen yerden fazla uzaklarda kullanilmadigi
icin kayiplarin asgari seviyede kalmasi saglanmis olmaktadir.Bu sistemlerde 6rnegin bir
konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, tretilen fazla elektrik sebekeye satilir, yeterli
enerjinin tiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir.Bu sistemlerin en 6nemli parcasi
eviricidir (PCU- power conditioning unit).Basit bir sebeke baglantili sistem (UI) PV
modiiliiniin ¢ikisina PCU olarak bilinen eviricinin baglanmasiyla elde edilir.Giinesten gelen
isinlar PV modiillerine gelir, modiilleri olusturan PV diyotlar sayesinde bu isinlar, DC
elektrige doniistiiriiliir.Uretilen DA elektrigin AA elektrige doniistiiriilmesi ve sebekeye
uyumlu olmasi gerekmektedir.Bunun i¢in, DA/AA eviriciler kullanilir. Sekil 2°de bir Sebeke

baglantil1 fotovoltaik sistemin blok semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2 : Tipik bir sebeke baglantili fotovoltaik sistemin blok semasi
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Sebekeye baglantili sistemlerde, enerjinin depolanmaya ihtiyaci olmadigi i¢in sebekeden
bagimsiz sistemlere gére maliyetleri daha diisiiktiir.Avrupa Birligi'nin 2010 yilina kadar bir
milyon kiiclik fotovoltaik sistem kurmayi hedefledigi aciklanmustir. Benzer sekilde Clinton
2010 yilina kadar binalarm ¢atilarina bir milyon PV panel yerlestirmeyi hedeflemistir. Ayni1
hedeften yola ¢ikarak Kaliforniya valisi 2017 yilina kadar bir milyon PV sistem kurulmasini
hedeflemistir (Solar news, 2004) Hollanda, PV sistemlerini catida kur-islet-sahip ol

programini baglatmustir.

2.2. Fotovoltaik Sistemin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik etki 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan
kesfedilmistir.Buna gore bir eriyikte bulunan iki platin elektrotuna giines 15181 diistiigiinde, bir
elektrik akimi meydana gelir.Ancak bu o6nemli bulusun etkisi, o yillarda teknolojinin
temelinin iy1 anlagilamamasi ve gelistirilip uygulama alani yaratilamamasi nedeniyle ¢ok
kiiciik olmustu.1904 yilinda ise Albert Einstein, fotoelektrik etki ve 151gin kuantum dogasi
hakkindaki iinlii calismasi ile bu teknolojiye 151k tutmustur.Bu calismasi Einstein’a 1921 de
Nobel Odiilii kazandirmistir.1946 yilinda ise Russell Ohl modern jonksiyon yariiletken solar
hiicrelerin patentini almistir.Uygulamalarda kullanilabilen bir fotovoltaik hiicrenin yapimi ise
ancak yariiletken teknolojisi gelistikten sonra miimkiin olmustur. Ozellikle yiiksek derecede
saf silisyumun gelistirilmesi, 6nemli bir adim olmustur.Silisyum giiniimiizde de fotovoltaik
hiicre iiretiminde kullanilan en énemli malzemedir.ilk silisyumlu fotovoltaik hiicre ABD’deki
Bell Laboratuarlarinda, Chapin, Fuller ve Pearson adli bilim adamlar1 tarafindan 1954 yilinda
gelistirilmistir.Bu hiicre o yillarda % 6 oraninda bir verime sahiptir ve kisa siire i¢inde bu
verim % 10 ‘a kadar ylikseltilmistir.

Fotovoltaik teknolojisinin ilk yillardaki en Onemli uygulama alant uzay c¢aligmalari
olmustur.Ilk énemli kullanimi, Vangard adli uyduda 108 tane fotovoltaik hiicre ile 1958
yilinda gergeklestirilmistir.Bu hiicreler beklentilerin {izerinde performans gostererek uyduya
beklenenden ¢ok daha uzun siireyle elektrik saglamistir.Boylelikle, kisitli ama yiiksek kaliteli
bir fotovoltaik hiicre piyasasi gelismeye baslamistir.Yiiksek maliyeti nedeniyle, fotovoltaik
teknolojisinin uzay teknolojisi disindaki alanlarda kullanilmasi ise uzun silire miimkiin
goriilmiiyordu. Yine de bu hiicrelerin sagladigi avantajlar hem bilim adamlarini, hem de
toplumun hayal giiciinii tetiklemeye devam ediyordu.Bu nedenle konuyla ilgili arastirmalar

hi¢cbir zaman tamamiyla durmadi.



Fotovoltaik hiicreler zamanla sebekeden bagimsiz elektrik tedarik sistemlerinde uygulanmaya

baslandi. Uygulamalar hesap makineleri ve saatlerle baslayip zamanla daha biiyiik cihaz ve

tesislere yayild.

Glinlimiizde de bu sektore gosterilen ilginin ve dolayisiyla iiretimlerin artmasiyla birim

maliyetler uygun seviyelere inmekte boylelikle ylizlerce MW lik giines enerjisi santralleri

kurulabilmektedir.Ozellikle ABD, Almanya ve Ispanya giines enerjisine olduk¢a Onem

vermekte ve ciddi yatirimlar yapmaktadirlar.Ulkemizde de, potansiyelin ¢ok yiiksek olmasi

sayesinde, gelecekte onemli bir sektor olusacagi diisiiniilmektedir.

2.3. Fotovoltaik Sistemin Avantajlar ve Dezavantajlan

2.3.1. Avantajlan

Her seyden once giines, bol ve tiikkenmeyen enerji kaynagi (en azindan milyonlarca yil)

Temiz bir enerji tliriidiir; ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve

radyasyon gibi kiilfetleri yoktur.
Disa bagli olmadigindan ekonomik bunalimdan bagimsizdir.
Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Ulasim problemi yoktur, giinesin her yerde oldugu

diistiniiliince enerji gereksinimi olan bdlgeye kurulabilir.
PV kurulumdan sonra herhangi bir sorun vermeden uzun yillar calisabilir.
Kurulan sistemlerin bakim maliyetleri yoktur veya ¢ok azdur.

Bos alan olarak duran catilarin islev kazanarak enerji iiretmesi saglanabilir.

2.3.2. Dezavantajlan

Asirt 1snma PV panellerin tiretim giiclinii azaltir. Baz1 arastirmalara gore 10 © C’lik
her artis % 1 oraninda verimi azalttig1 belirlenmistir. Ancak asir1 1sinma, egimin dogru

se¢ilmesi ve arka yiizeyin havalandirilmasi ile azaltilabilir.

Yiizeyin kirliligi elde edilen enerji miktarmi etkiler. Bazi arastirmalar ylizeyin kirli
olmasinin, verimi % 3,5 azalttigim gostermektedir. Bu nedenle, PV yiizeyin zaman

zaman temizlenmesi gerekir.



[k kurulum maliyeti yiiksektir. Bu nedenle pek ekonomik bir sistem olarak goriilmez.

Glines 1smimi stirekli olmadigindan depolanmasi gerekmektedir, akii veya yeni

gelismekte olan hidrojen seklinde depolanabilmektedir.

Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1s1nimi1 az ve ayrica 1ismim geceleri

hi¢ yoktur.

Giines 1sinimindan faydalanan sistemin giines 1sinin1 siirekli alabilmesi i¢in ¢evrenin

acik olmasi gerekir.

Gilines 1sinimmnim daha verimli ¢aligsmasi i¢in sisteme dik gelmesi gerekmektedir,

bunun i¢in de giinesi takip eden sistemler de kullanilmaktadir.

Su 1sitma sistemlerinde %60'a yakin verim saglanirken giines pillerinde bu oran %15
civaridir fakat yeni melez sistemler ile (hidrojen tiretimi) elektrik iiretimi i¢in bu oran

%355 degerlerine gelebilir.



3. FOTOVOLTAIK DiZi ANALIiZi VE MODELLENMESI

3.1. Fotovoltaik Hiicre Modellemesi

Bir PV hiicresinin karakteristik modelini elde etmek i¢in esdeger devresi kullanilabilir.
Esdeger devre simiilasyonlart icin MATLAB programi kullanilmaktadir. Bir PV modiilii
modellemek icin de, ayn1 modelleme teknigi gegerlidir.

Bir PV hiicresinin basit elektriksel esdeger modeli asagida Sekil 3°deki gibidir.

Sl b f-

Sekil 3: PV hiicresinin basit elektriksel esdeger modeli

Devredeki ideal akim kaynagi maruz kaldigi giines akisi ile dogru orantili olarak akim verir.
Genellikle PV hiicreyi karakterize etmek i¢in iki temel parametre kullanilir ve bunlar;
* Kisa devre akimi

* Acik devre gerilimi
Sekil 4a’da ve Sekil 4b’de bu durumlardaki iletim gosterilmistir.

V=0

WA . OyK—_

V-Voc

Sekil 4a: Kisa devredeki iletimini gosteren diyagram b: Agik devre iletimi gosteren diyagram

Yukaridaki esdeger devre modeli kullanilarak asagidaki matematiksel model elde edilebilir.

I =1_-1, )

I, kisa devre akimi ve [, diyot akimidir. Fotovoltaik hiicre esdeger devresi Sekil 5’de

gosterilmistir.
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Sekil 5: Fotovoltaik hiicre esdeger devresi
I, diyot akim1 Shockley diyot denklemiyle verilir:
Vp*Q
_ ¥
1 D= 1 o e r -1 (2)

Burada, T, Io, Q, V,, ve k smrasiyla birlesme sicakligi (Kelvin K), ters diyot doyma akimi,

elektron yiikii (1.602*10™" C), diyot iizerindeki gerilim ve Boltzmann sabitidir (1.381*107
J/K) . Rs ve Rp ise sirasiyla seri hiicre direnci ve paralel hiicre direncidir.

2. esitlikteki Id ‘nin 1.denklemde yerine yazilmasi, PV hiicresinin akim-gerilim iliskisi verir.

[:[C—[O(qu/kT—l) 3)

N

V, fotovoltaik hiicre lizerindeki gerilim, I ise PV hiicresinin ¢ikis akimidur.

Diyodun ters doyma akimi (Io) sabit sicaklikta degismez ve acik devre modeli kullanarak
bulunur.

I= 0 olarak alinirsa,

3.esitlikteki denklem kullanilarak,

]sc = Io (qu/kT — 1) (4)

I
1, = (qu/k—T_lj %)

3.1.1. Klasik PV hiicresinin MATLAB ile modellenmesi

Fotovoltaik hiicre klasik modeli, negatif kutup tarafi katot, pozitif kutup tarafi anot olan bir
diyot igerir. Isigin olusturdugu akim bir akim kaynag ile temsil edilir. Bu kaynak tarafindan

iiretilen akimm degeri 1smlama seviyesinin siddetiyle iligkili olmaktadir. Klasik fotovoltaik



hiicre modeli, Sekil 6 'da gosterilmistir. Hiicre modeli ayn1 zamanda kuvvetli I-V egrileri ve

panelin (ya da tek hiicre) verimliligini etkileyen seri ve paralael direngler igerir.

Rs= 4

s

y Kontrolld Akim . w
m@} Kaynag Divor

»
i

Sekil 6 : PV hiicre modeli

3.2. Fotovoltaik Modiil Modellenmesi

Tek bir PV hiicresi, 1V'dan daha az, 6rnegin kristal silikon (Si) hiicreleri i¢cin yaklasik 0.6V
civar1 bir ¢ikis gerilimi iiretir. Bu nedenle istenen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in PV hiicre
dizileri birbirine baglanir. Bu hiicreler bir ¢erceve igine yerlestirilir ve modiil olarak
adlandirilir. Kristal-Si hiicreleri ile ticari olarak temin edilebilir PV modiillerinin ¢ogu ya 36
ya da 72 dizi halinde baglanmis hiicrelerdir. 36’lik hiicre modiilii, 12V’luk bir pili sarj etmek
icin uygun olan gerilimi iiretir ve 72’lik hiicre modiilii bir 24 V’luk bir akii i¢cin uygundur. PV
hiicreleri seri olarak baglandiginda ¢ikis akimi tek bir hiicre ile aynidir ancak ¢ikis gerilimi
her bir hiicre geriliminin toplamidir. Bir PV modiliin modellemesi, PV hiicrenin
modellemesine benzer. Parametreler aynidir, yalnizca bir gerilim parametresi agik devre
gerilimi farklidir ve bagh hiicre sayisma boliinmesi gerekir. Sekil 7°’de PV modiil esdeger

devresi gosterilmistir.
Rs
M

@ D §“”‘

et
{0

&

Sekil 7 : PV modiil esdeger devresi

I=1,-1, R (6)
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Burada n idealite faktorii olarak bilinir ve bu deger 1 ve 2 arasindadir.

V hiicre gerilimidir. Modiil geriliminin seri hiicre sayisina boliinmesiyle V bulunabilir.

Burada, I, /

sc?

T, lo, Q, ve k sirasiyla PV hiicresinin ¢ikig akimi, kisa devre akimi, birlesme

sicakhign (Kelvin K), ters diyot doyma akmmi, elektron yiikii (1.602*107"° C) ve Boltzmann
sabitidir (1.381*107 J/K) .

Glines hiicreleri, giines pilleri gibi disiiniilebilir. Bu hiicreler seri halde baglandiginda akim
ayn1 kalir ve gerilim artar. Diger yandan bu hiicreler paralel olarak baglandiginda, gerilim ayni
kalir, ancak akim artar. Sekil 8 ve Sekil 9’da hiicrelerin seri ve paralel baglant1 durumlar1

gosterilmistir.

- Cikis +
@ voltaji @
2 Volt

Sekil 8 : Hiicrelerin seri baglantisi
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Sekil 9 : Hiicrelerin paralel baglantisi

3.2.1. PV modiiliin MATLAB ile modellenmesi
MATLAB simiilasyonu i¢in Shell SQ160PC modiil se¢ildi. Modiil, seri olarak baglanmig 72
multi-kristal silikon hiicreden yapilmistir ve maksimum nominal giicii 160 W. Bu PV modiiliin

karakteristik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 : Shell SQ160PC PV modiiliiniin karakteristik 6zellikleri

Shell SQ160PC PV modiiliiniin karakteristik 6zellikleri
Maksimum Gii¢ (Pmax) 160W
Pmax Gerilimi (Vmp) 35V
Pmax Akimi (Imp) 4.58V
Acik Devre Gerilimi (Voc) 43.5V
Kisa Devre Akimi (Isc) 49A
Hiicre Sicakligi, TC (Kelvin) (K) 298
Idealite faktorii, A (m2) 0.4
Boltzman sabiti, K (Nm/K) 1.3805¢e-23
Elektron Yiiki, q (Coulomb) 1.6e-19
Akimin sicaklik katsayisi,a (/C) 0.006
Gerilimin sicaklik katsayisi, (/C) 0.004

3.2.1.1. Fotovoltaik modiiliin standart V-1 karakteristik egrisi

Bir fotovoltaik modiil devresindeki direng yok oldugunda maksimum akim firetir. Pozitif ve
negatif u¢lar1 arasinda bir kisa devre olur. Bu maksimum akim kisa devre akimi olarak bilinir
ve Isc olarak kisaltilir. Modiil kisa devre yaptiginda devre gerilimi sifirdir. Modiiliin 1I-V

karakteristik egrisi asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 10: Fotovoltaik modiiliin I-V karakteristik egrisi

Bunun tersine, devrede bir kesme oldugunda maksimum gerilim {iretilir. Bu Voc olarak
kisaltilmis, agik devre gerilimidir. Bu kosul altinda devre tamamlanmamis oldugundan akim

yoktur ve direng sonsuz biiylikliiktedir. Akim, dikey Y-ekseni {lizerinde amper olarak ifade
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edilmistir. Gerilim ise sekilde gosterildigi gibi yatay X ekseni iizerinde volt olarak ifade
edilmistir.
Yukarida Sekil 10'da goriildiigii gibi, gerilimin sifir oldugu yerde egri iizerinde bir noktada
kisa devre akimi olusur. Akimin sifir oldugu yerde acik devre gerilimi olusur. Egri boyunca
herhangi bir noktada fotovoltaik modiilden elde edilen gii¢ watt olarak ifade edilir.
Geriliminin sifir oldugu, kisa devre akimi noktasinda gii¢ ¢ikis1 sifirdir. Agik devre gerilimi
noktasinda da gii¢ ¢ikist sifir olur, fakat bu kez akim sifirdir. Bu nedenle maksimum gii¢ 160
watt.
Akim-gerilim egrisi, 1smimin (1000w/m2) ve sicakligin (25°C) standart kosullar1 altinda olan
modiile dayanir. Bu modiil iizerinde hi¢bir gélgeleme olmadigini varsayar.
Glines pillerinin performansini iki ana faktor etkileyebilir. Bunlar;

1. Sicaklik

i.  Isinim

3.2.1.2. Fotovoltaik modiiliin V-I ve P-V karakteristik egrisi iizerine 1s1nimin etkisi

Acik bir giinde standart giines 15181 kosullarinda, metrekaredeki giines enerjisinin 1000 watt
oldugu varsayilir (1000 V/m2). Daha az giines, orantili bir miktarda modiiliin ¢ikis akimini
azaltacaktir. Sekil 11°de 1smmmin 200w/m2 oldugu yerde moduliin ¢ikis akimi yaklasik
lamper iken, 1smnimin 1000w/m2 oldugu yerde 4.90 ampere yiikseldigi goriilmektedir.
25°C’de degisken 1s1n1m i¢in gerilim degisikliklerine bakarsak, bu farkin ¢ok kii¢iik oldugunu

gorebiliriz.
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shell SQ 160PC Modiliindn IV Egrisi (T=25 C)
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Sekil 11: Sabit sicakliktaki fotovoltaik modiiliiniin V-1 ve P-V karakteristik egrisi tizerinde

degisen 1s1mimin etkisi
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3.2.1.3. Fotovoltaik modiiliin V-1 ve P-V karakteristik egrisi iizerine sicakhgin etkisi

Sicaklik ¢ikis gerilimini tersine etkiler. Modiil sicakliginin daha yiliksek degeri, gerilimi her
bir santigrat derecelik artis icin 0.04 ile 0.2 volt azaltacaktir. Sekil 12°de sabit 1smimda
(G=1000w/m2), farkli sicakliklardaki (T= 0°, 25° 50° , 75°C) modiiliin I-V egrisi

gosterilmistir.
Shell SQ 160PC Modilinin I-V Egrisi (G=1000)
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Sekil 12 : Sabit 1sinimdaki fotovoltaik modiiliiniin I-V ve P-V karakteristik egrisi tizerinde

degisen sicakligin etkisi
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3.3. PV Dizinin MATLAB ile Modellenmesi

PV dizinin simulink modeli Sekil 13'de gosterilmistir. Yiiksek giicler elde edebilmek icin
bircok PV hiicre seri ve paralel olarak baglanir ve biiyiik bir alana sahip bir modiil elde edilir.
Bir PV giines paneli ise ihtiyac olan akim ve gerilimi tiretecek sekilde modiillerin seri-paralel
kombinasyonlarmi icerir.Ozetle, hiicreler modiilii, modiiller paneli, panellerin bir araya
gelmesi ile de diziler olusur.Hucrelerin seri baglanmasiyla modul gerilimi artirilir.Modullerin
paralel baglanmasiyla, modulun saglayacagi akimin miktar1 ayarlanir.Seri-paralel modul
baglantilar1 ile arzu edilen guc seviyesi elde edilmis olur.Bir giines hiicresinin ¢ikis gerilimi,

calismasi sirasinda giines 151mimi seviyesine bagli foton akiminin bir fonksiyonudur.

>@

P
Scope
Scopel

X
Product3

pvmodel makale *

100 |Nomal N EHERE REES

4

2

(O
Tempesature

(3
Inadience

on Format Tools Help

Edit View Simulati

W
File

Sekil 13 : PV dizinin MATLAB ile modellenmesi
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3.3.1. PV dizisinin ¢ikis gerilimi

Sekil 13’de yapmis oldugumuzun PV dizisinin ¢ikis gerilimi asagida Sekil 14’de
gosterilmistir.

RRES®

pv_array *

Diizplay

~ | DR

2
Vo
lo

3y

]Nu:lrrnal

| Temperstare Vo
rradiencs
PV_A,

= 05

powergui
25
1000 |G ref

Continuous

Help

Step

i

Format Tools

Wl x|

Simulation

View

File Edit
Maodel Browser

Sekil 14 : PV dizisinin ¢ikis sonuglari

Fotovoltaik dizinin ¢ikis gerilimi 1179 Volt, ¢ikis akim1 46.52 Amper, ¢ikis giicii ise 54847.08

Watt olarak 6l¢iilmiistiir.
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCiN DA/DA DONUSTURUCU TOPOLOJILERI

DA/DA doniistiiriicti girisindeki diizensiz DA gerilimi alarak, ¢ikistan sabit veya diizenlenmis
gerilim verir. Diizenleyiciler esas olarak dogrusal ve anahtarlamali regiilatorler diye
siniflandirilabilir. Bir DA/DA doniistiiriicii, bir DA girig gerilimini kabul ederek, bir DA ¢ikis
gerilimi lireten cithazdir. Tipik olarak, ¢ikista, giristen daha farkli gerilim seviyesi iiretilir.

Bu popiiler DA/DA déniistiiriicii topolojilerinin bir 6zetidir:

4.1. DA/DA Déniistiiriicii Uygulamalan

1. DA déniistiiriiciiler DA motorlarin rejeneratif frenleme sistemlerinde kullanilabilir. Bu ise

sik durakli ulasim sistemlerinde enerji tasarrufu saglar. Ornegin;
a) Elektrikli otomobillerde ¢ekis motor kontrolii

b) Tramvay

c¢) Deniz Kaldiricilari

d) Forkliftler

e) Maden kirma makinalari

2. Ayrica, DC gerilim regiilatorleri olarak kullanilan ve ayn1 zamanda, 6zellikle akim kaynagi

evirici i¢in bir DC akim kaynagi olusturmak i¢in bir indiiktor ile baglantili olarak kullanilir.

4.2. DA/DA Doniistiiriicii Cesitleri

DA/DA konvertorlerin farkli ¢esitleri vardir. Bu donistiiriicii isimleri bu boliimde yer

almaktadir.

1. Diisiirticti Tip (Buck) Konvertor

2. Yiikseltici Tip (Boost) Konvertor

3. Diistiriicii- Yikseltici (Buck-Boost) Konvertor
4. CUK Konvertor

5. Fly-back Konvertor

6. Forward Konvertor
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7. Push-pull Konvertor
8. Tam Koprii Konvertor
9. Yarim Koprii Konvertor

10. Current Fed Konvertor

4.3. DA/DA Konvertorlerin Calismasi

Burada bir¢ok DA/DA doniistiiriicii ¢esitleri mevcuttur. Fakat konvertor listesinden yalnizca
izolesiz giris ¢ikis terminallerini temel alan ilk konvertdr yani diisiiriicii (buck) konvertor

tanimlanacaktir.

4.3.1. Diisiiriicii (Buck) konvertor
Sekil 15°de diisiirticii tip doniistiiriicii yapisinin basitlestirilmis bir semasi goriilmektedir. L
bobini ve C kapasitesi ¢ikis gerilimini filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. Devrede ¢ikis yiikii R

direnci ile gosterilmektedir. D diyotu genellikle serbest gecis diyotu diye isimlendirilir.

Sekil 15 : Distiriicii tip doniistiiriici

Doniistiiriiciiniin giic kati1 bobinin akimi i¢in siirekli ya da siireksiz akim modunda caligir.
Kararli hal i¢in, silirekli akim modunda bobin igerisinden kesintisiz olarak akim gecisi olur.
Stireksiz ¢aligma modunda bir periyotta bobin akimi sifirdan baslar tepe degerine yiikselir ve
anahtarlama periyodu bitmeden tekrar sifira diiser. Pratikte doniistiirici her iki caligma
modunda calistirilabilmektedir. Bu nedenle doniistiirici tasariminda her iki caligma
modununda g6z onilinde bulundurulmasi gerekir. Bu ¢alismada sadece siireli akim modu goz

oniinde bulundurulacaktir.

Siirekli akim Modu;
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Diisiiriicii gii¢c katinin iki farkli durumu gdz dniine alinir. Ilk olarak yar iletken giic anahtari,
Q iletimde ve DI diyotu kesimdedir. Siireksiz akim modunda ise Q kesimde ve Dl
iletimdedir. Sekil 16°da basitlestirilmis bir lineer devrede anahtar yerine esdegeri eklenerek bu

iki durum gosterilmistir.
Yar1 iletken anahtarin iletimde oldugu durum DxTg =T stiresi ile ifade edilir ve burada D

kontrol devresi tarafindan belirlenen 7§ periyodundaki iletim siiresidir. Kesim siiresi ise 7,

sembolil ile ifade edilir.
Sekil 16 ve Sekil 17°ye gore bobin akimindaki artis u¢ denklemleri kullanilarak elde edilebilir.
di, v

V, =Ll Al =LAT 7
L=L L= (7)
‘ V]
lf ———
" VETTLR 4
VQ L .
s e R§ V,
(a)
L i
— S TTTT +
Q L
e \%AN i R§ V,
- 1 b+ L]
(b)

Sekil 16 : Lineerlestirilmis gii¢ kati, (a) anahtarin iletim durumu ve (b) anahtarin kesim

durumu

F—

Sekil 17 : Siirekli ¢alisma modu i¢in dalga sekilleri
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Buradan iletim durumu i¢in bobin akimindaki yiikselme asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Vi_(VQ _ILRL)_VO T

Al (+)= I ON

(8)

Burada RL bobin esdeger devresindeki direnci, VQ iletimdurumunda yar iletken iizerindeki
gerilim diisiimiinii ve AIL(+) bobinin akimindaki dalgalanma miktarinin gostermektedir.

Kesim durumu i¢in bobin akimindaki azalma asagidaki sekilde bulunabilir.

V.+WV,+1 R
A[L(_): © (DL s L)TOFF (9

Burada da AIL(-) bobinin akimimdaki dalgalanma miktarinin gostermektedir.
Kararli hal ¢aligma sartlarinda akim, iletimdeki artma miktar1 AIL(+) ve kesimdeki azalma
miktar1 AIL(-) esit kabul edilmektedir. Bu nedenle, Esitlik 8 ve Esitlik 9 denklemleri esitlenip

stirekli hal i¢in dontistiiriicii ¢ikis gerilimi Vo bulunabilir.

T T
V,=WV,-V,)| —& |-V | —2% |- R 10
¢ ( ! Q)(TON +T0FF] D(TON +T0FF] b ( )
Ve
T T
5 — ON _ _ON ( 11)
TON+TOFF TS
(-2 (12)

N

Esitlikleri kullanildiginda ¢ikis gerilimi asagidaki sekilde elde edilebilir.
Vo :(V;_VQ)D_VD(I_D)_ILRL (13)

Yukaridaki dontisiim iliskileri gostermektedir ki Vo ¢ikis gerilimi iletim siiresi (D) ile
belirlenmektedir. Bu nedenle ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden diisiik olmaktadur.
Genel bir basitlestirme yapmak i¢in VQ, Vd, ve RL degerlerinin yeterince kiiciik oldugu kabul
edilirse ¢ikis gerilimi asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

Vo=V,D (14)
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4.3.2. Ornek tasarim ve simulink uygulamasi

4.3.2.1. Doniistiiriicii paramatre degerleri
Kaynak gerilimi=1200 V

R=50 Q
Doluluk oran=0,5
Anahtarlama frekansi= 1 KHz

Ripple akim1 A7, =2.4 A

Ripple gerilimi AV, =4.8 V

D*I/l :I/o

—0.5%1200 =V

v =600V

Ay, = [ (7, +Lydt =V, ~V,)/ )tyt,, = DT

0

2.4 = (%) *(1200 — 600) * (0.5) * (1/1000)

= L=0.125H
C, 2 AL, | (8% f,*AV,)

out —

= C ., =0.0000625F

out —
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Yukarida parametrelerini hesaplamis oldugumuz doniistiiriiciiniin simiilasyon modeli Sekil
18’de gosterilmistir.

4.3.2.2. Diisiiriicii (Buck) konvertoriin simiilasyon modeli

Sekil 18 : Diisiiriicii konvertdriin simiilasyon modeli
23




4.3.2.3. Diisiiriicii konvertor cikis sinyali
Yukarida modelledigimiz konvertoriin ¢ikis sinyali Sekil 19°da gosterilmistir. Diisiiriicii tipi

dontistiiriicii oldugundan ¢ikis gerilimi ise giris gerilimine gore azalmstir.

700

600

500 -

Gerilim ()
=9
=
=]

T

300 -

200 -

100

D 1 1 1 1 1
o o00s 01 018 02 02 03 03 04 045 05
Sire (5]

Sekil 19 : Disiiriicii konvertdr ¢ikis sinyali

DA/DA disiiriicti doniistiiriiciilerde, darbe modiilatorii (PWM) gorev dongiisii azalirsa, ¢ikis
gerilimi diiser. Giris geriliminin 0.5 kat daha diisiik olmas1 i¢in gorev dongisiiniin de 0.5

olmas1 gerekir. PWM gorev dongiisii degeri, bu devrede 0.5 oldugundan ¢ikis gerilimi giris

gerilimini yaris1 kadar diismektedir.
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5. FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCiN EVIiRiCi TOPOLOJILERI

Giinespanelleri (fotovoltaik) dogru akim iiretirler (DA) ve bataryalarda dogru akim olarak
depolanirlar.Fotovoltaik sistemlerde alternatif akim (AA) ile ¢alisan cihazlar kullanilmak
istenirse, evirici ile DA AA’ya donistiiriiliir. Eviriciler, 12-24 volt olan dogru akimi 220 volt
60 Hz sebeke elektrigine cevirir.Verimleri %90 civarindadir.

e Rezonans eviriciler, temelde bir L-C rezonans boliimiinii igerirler. L-C devresi i¢inde
osilasyon halinde bulunan gerilim ve akim yiike uygulanir. Seri ya da paralel L-C
devresi kullanilabilir. Bu konvertoérlerde yiike aktarilan gii¢, rezonans ve anahtarlama
frekanslarinca kontrol edilir.

e PWM (Pulse Width Modulated-darbe genislik modiilasyonu) eviricilerde, evirici
cikisimin belirlenebilmesi i¢in, bir referans sinyali olusturulur. Referans sinyalinin
frekans1 evirici ¢ikis frekansmi, gerilim tepe degeri ise etkin ¢ikis gerilim degerini
belirler. Her yarim dongiideki darbe sayisi, tasiyici (genellikle liggen dalga) frekansma
baghdir. Bu eviricilerde DA giris gerilimi sabittir. Evirici, AA ¢ikis geriliminin
degerini ve frekansini kontrol eder.

Asagida Sekil 20°de 3 fazli gerilim kaynakli evirici (VSI) modeli olusturulmustur.

5.1. MATLAB/Simulink ile Evirici Modellemesi

PWM Generatorl

DB
LIQ* Pulses  Signal(s)
1

o (T

=i
e

GBT/Diode2

K% 1GBT/Diode1|—|
| E

ey e

Signal(s) Pulses

PWM Generator

o [

iz |
4o

PWM Generator2

Pulses  Signal(s)

w

1GBT/Dinded| ﬂﬁx}ewoodes
£

1GBT/Diode3 4@:
£ 5

| v

Sekil 20 : IGBT yar1 iletkenler tarafindan olusturulmus ti¢ fazli evirici
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6. YUK BAGLI PV SISTEM UYGULAMASI

Calismamin bu asamasinda; Matlab kullanarak elde etmis oldugumuz sisteme yiik baglanarak,
ve bu yiikten 6nceki eviriciye kontrol sistemi uygulanarak, yiikteki degisim analizleri elde
edilmistir. Sistemin verimi hesaplanmistir. Sekil 21°de sistemimizin son halinin blok semas1

gosterilmistir.

BV Dizi DA/DA EViRiCI YOK

DONUSTUROCU —[

Il

Kontrola Kontroll

Sekil 21 : DA/ DA doniistiiriicii ve evirici lizerinden fotovoltaik sisteme bagli ti¢ fazli yiikiin
blok semasi

6.1. Fotovoltaik Dizi ve Diisiiriicii Konvertor Baglantisinin Modellenmesi

6.1.1. Diisiiriicii konvertor gerilim kontrolii

Giris bozukluklar1 ne olursa olsun yiiksek bir dogrulukla istenen ¢ikisi elde etmek i¢in farkl
doniistiirticii kontrol teknikleri kullanilir. DA/DA doniistiiriiciilere uygulandiginda, gerilim
beslemeli diizenleme gerilim modlu kontrol olarak bilinir. Gerilim modlu kontrol (VMC)
yaygin olarak kullanilir, ¢linkii tasarim ve uygulanmasi kolaydir. Gerilim modlu kontrol ¢ikis
geriliminden sadece tek bir geri besleme dongiisii icerir. Gerilim modlu kontrol
dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini algilar ve bir referans gerilimi ile karsilastirir. Karsilastirici
hatay1 hesaplar. Daha sonra PI kontrol devresinin anahtarlama darbelerini saglamak icin PWM
modiilatore giris olusturur. PV sistem kaynagi veya yiikteki herhangi bir degisiklik bir ¢ikis
degisimi olarak algilanir ve daha sonra geri besleme dongiisii tarafindan diizeltilir. Gerilim
modlu kontrol dongii kazanci, ayn1 zamanda giris gerilimindeki degisiklik ile degisir. Sekil 22

gerilim modlu kontroliin blok diyagramini géstermektedir.

PI kontrol endiistride yaygin olarak kullanilan geri besleme dongiilii kontrol mekanizmasidir.
Ismini veren P-I harfleri Tiirk¢e olarak sirasiyla Oransal-Integral manasmna gelir. Sekil 22°de
sag tarafta PI kontrol devresi de goriilmektedir. Bir PI denetleyici sisteme verilen referans
sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki hata sinyalini sifira indirmeye calisarak kontrol saglamay1
hedeflemektedir. P mevcut oan hataya bagl iken, I ge¢gmis hatalarin toplamidir. PI kontroloriin

sisteme yararlar1 ve sakincalarini su sekilde 6zetleyebiliriz.
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Yiikselme zamani (Rise Time) artar lakin sonlim azalir. Asim (Overshoot) azalir.

Yiiksek frekans giiriiltiileri siiziiliir.
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Sekil 22 : Gerilim modlu kontroliin blok diyagrami
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Fotovoltaik dizi ve diisiiriicli konvertdriin baglant: modeli Sekil 23°de gdsterilmistir.

glantisinin modellenmesi
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Sekil 23 : Fotovoltaik dizi ve distiriicii konvertor ba



6.1.2. Diisiiriicii konvertoriin gerilim kontroliiniin simiilasyon sonug¢lari

Diisiiriicii konvertoriimiiziin ¢ikis gerilimi Sekil 24°de gosterilmistir. Doluluk oraninin 0,5

olmasi sebebiyle 1200V olan giris geriliminin, ¢ikista yaklasik 600V oldugu gozlenmektedir.

1200

1000 A

800 - B

“oltage(™)
[ny]
=
=
T

400 - B
200 -
— Input voltage
Output voltage
D | | | | | |

| | |
] 005 01 015 0z 025 03 0.35 0.4 0.45 05
Time(s)

Sekil 24: Diistiriicii konvertor ¢ikis gerilimi

Diisiiriicii konvertoriimiiziin ¢ikis akimi Sekil 25°de gosterilmistir. Doluluk oraninin 0,5
olmas1 sebebiyle yaklasitk 40A olan giris akimmin, c¢ikista yaklasikk 80A oldugu

gozlenmektedir.

120 T T T T T T T T T
— Input current

Qutput current
100 - R

80 =

60 B

Current(A)

40

20 b

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.4
Tirne(s)

Sekil 25: Diistiriicii konvertor ¢ikis akimi
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Konvertoriimiiziin ¢ikis giicti Sekil 26’da gdsterilmistir. Burada goriildiigi lizere giris giicii ve

cikis giicii aynidir.

9 T T T T T T T T T
Input power
CQutput power

Power(h)
(3]

T

1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tirnels)

Sekil 26: Diistiriicii konvertor ¢ikis giicli
PI kontrolor girisi Sekil 27°de gosterilmistir. Kontroliirlin girisinde iki parametre vardir. Biri

konvertoriin ¢ikis gerilimi, digeri ise referans gerilimidir.

Input of Pl contral
900

00 E
700 -

Yoltage(v)
e a ]
= o
o o
T T

|

5]

[

o
T

)
=
o

COutput voltage of buck converter | _|
Reference voltage

o
o

u] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.0s 01 0.1s 0.z 0.2s 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time(s)

Sekil 27 : PI kontrolor girisi

6.2. Fotovoltaik Dizi, Diisiiriicii Konvertor ve Evirici Baglantisinin Modellenmesi

6.2.1. Eviricinin akim kontrolii

Sebekeye bagli bir PV sistemde, gerilim kaynaginin akim ¢ikis1 sebekeye enjekte edilecektir.
Eviricinin ¢ikis1  sebeke gerilimiyle benzer frekansta ve fazda olmaldir. Sebeke
senkronizasyonlar1 sebekeye bagl sistemler i¢cin Oonemli bir rol oynamaktadir. Eviricinin
sebekeye senkronizasyonu faz kilitlemeli dongii (PLL) ile saglanmistir ve Sekil 28’de

gosterilmistir.
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Sekil 28 : Eviricinin akim kontrolii
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6.2.1.1 PLL (Faz kilitlemeli dongii)

PLL, giris referans sinyali ile faz ve frekansi senkronize olan ¢ikis sinyali iireten bir geri
besleme kontrol sinyalidir. PLL’nin roli evirici baglandiginda sebeke ile birlestirmeyi
gerceklestirmek i¢cin ve koordinat doniistimleri i¢in gerekli olan donme frekansi sunmaktir.

PLL’nin sematik diyagrami Sekil 29°da gosterilmistir.

Vg
—l >
ma N pvey EN T8
dq > 3
Vo PI

Sekil 29 : PLL nin sematik diyagrami

o =K, V, +K,[V,de
0 = j wdt
Burada (D rad/s cinsinden donme frekansi

0 radyan cinsinden donme agis1

6.2.1.2 abc/dq doniisiimii

Evirici; Park doniistimii (abc/dq0) temelli aktif-reaktif giic denetleyici ile karakterize
edilmistir. Bu doniisiim teknigi; ti¢ fazli devrelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan
matematiksel bir doniisiimdiir. Dengeli li¢ fazli sistemlerde Park doniisiimii ile tic AA bilesen
iki DA bilesene indirgenmektedir. Bu teknik genellikle ii¢ fazli senkron makinelerin analizini
veya 1¢ fazli eviricilerin kontrolii igin gerekli hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in
kullanilmaktadir. abc koordinatlarindan dq0 senkron referans koordinatlarina doniisiim
yapabilmek icin sistem geriliminin senkron bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Sistem
gerilimiyle senkron olabilmek i¢cin PLL yapilar1 kullamlmaktadir. PLL girisine kaynak
gerilimleri uygulanarak iretilen ot, sistemin ot’ile senkronize oldugunda d-q-O senkron
referans yapi, sistem gerilimiyle senkron donmektedir. d-q-0 yapida gerilim vektoriiniin agisal
konumu ayn1 zamanda senkron referans yapinin da agisal konumunu géstermektedir.

Evirici ¢ikis akiminin bilesenleri fotovoltaik dizi sistemi igin aktif ve reaktif ¢ikis giiclinii
kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Ug fazli akima uygulanan Park doniisiimii matris formatinda

asagida gorilmektedir.
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Ug fazhi sistemlerde, dq0 koordinatlarina doniisiimii yapilan akimin “d” ekseni iizerinde
bulunan Id bileseni gerilimle ayni1 fazda oldugu i¢in pozitif sirali aktif akima karsilik

(1P

gelmektedir. “q” ekseni iizerinde bulunan Iq bileseni, Id bilesenine gore dik oldugu ic¢in

negatif siral reaktif akimlara karsilik gelmektedir. Id ve Iq bilesenlerine dik olan “0” ekseni
iizerinde bulunan I0 bileseni ise akimin sifir sirali bilesenine karsilik gelmektedir. Akimm “q”
ekseni lizerinde bulunan Iq bileseni negatif ise, yiikiin endiiktif bilesen igerdigini, pozitif ise

yiikiin kapasitif bilesen igerdigini gostermektedir. abc/dq doniisiimii Sekil 30°da gosterilmistir.

alpha

abc
beta

abc = AlphaBetal

alpha beta

theta

d

q

i

AlphaBeta - dg2

23U 323

:

P ot reosfulZrul2siniu) e 1) = o
slpha beta : Hisar3P o2l
(1) 'sin{uf3)+u(2)"coslu(3) heta

:

ABC -= ALPHA BETA

BAIA
aRlA

Sekil 30 : abc/dq doniisiimiiniin blok diyagrami



6.3. Kontrollii PV Sistemin Simulink Modeli

Eviriciye akim kontrolii uygulanmis sekliyle sistemin son hali Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31 : Kontrollii PV sistemin simulink modeli
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6.3.1. Simiilasyon sonuclar

Eviricinin giris gerilimi Sekil 32°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere giines panelinin {irettigi
yaklasik 1200 V olan geriliminin konvertorden gecirilerek 600V ‘a diistiikten sonra eviriciye
giris durumudur. Sekil 32°de elde edilen egrilere gore diisiiriicii konvertor ¢ikis isareti yani
evirici giris gerilimi 0.06 sn siiresine kadar gerilim dalga seklinde kuvvetli salinimlar mevcut
olup, 0.06 sn siire sonunda salinimlar azalmaktadir. Evirici giris gerilimin genligi yaklagik

600V degerinde oldugu goriilmektedir.

Invertar Girig “oltaji
1200 T T T

1000 H

800 [

BO0

Volta ()

400

200 F

ol 4

-200

1 . . 1 . . . . 1
a 0.os 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Sare (sn)

Sekil 32 : Eviricinin giris geriliminin anlik degeri
Eviricinin giris akimi Sekil 33’de gosterilmistir. Sekil 33’de elde edilen egrilere gore evirici
giris akimi 0.1 sn siiresince seklinde kuvvetli salinimlar mevcut olup, 0.1 sn silire sonunda
salinimlar azalmaktadir. Evirici giris akimmim genliginin yaklasik 6A degerinde oldugu
goriilmektedir. 0-2.5A deger araliginda salinimlar (ripple dalgalanmalar1) yaptigi

goriilmektedir.

Invertar Girig Akirm

=~

b m m

Akim (A)
1)

L L L L L L L L L
u} 0.0s 0.1 0.1s 0.2 0.25 0.3 0.3s 0.4 0.45 0.&a
Sire (=n)

Sekil 33: Eviricinin giris akimmin anlik degeri
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Simiilasyon sonucunda evirici ve filtre c¢ikisinda elde edilen zamana bagli gerilim
degisimlerinin goriildiigii grafikler Sekil 34’de goriilmektedir. Evirici ¢ikisindaki ve yik
iizerindeki alternatif gerilim dalga seklinin 0.5 sn simiilasyon siiresince degisimleri
incelendiginde, 500V degerinde siniis formuna ¢ok yakin, alternatif akim isareti elde edildigi

goriilmektedir.

invertor Gikis Waltaji
1500 T T T

1000

Yolta) (V)

-1000

1500 I 1 I 1 I I I I 1
u] 00s 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Sire (sn)

Sekil 34: Eviricinin ¢ikis geriliminin anlik degeri

Eviricinin ¢ikis akimi Sekil 35°de gosterilmistir. Sekil 35°de elde edilen egrilere gore evirici

giris akimi 0.1 sn siiresince seklinde kuvvetli salinimlar mevcut olup, 0.1 sn silire sonunda

goriilmektedir.

salinimlar azalmaktadir. Evirici ¢ikis akimmin genliginin yaklasik 6A degerinde oldugu
invertar Gikig Akimi
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Sekil 35: Eviricinin ¢ikis akimmin anlik degeri
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PI kontrolorii giris degerleri Sekil 36°da gosterilmistir. Sekilde gordiigiiniiz lizere yesil renkli
isaret referans gerilimi olup 600V ’dur. Mavi renkli isaret ise diisiiricii konvertoriiniin ¢ikis

gerilimidir. Sekil 36’daki grafigi inceledigimizde oturma zamaninm 0.15 saniye oldugu

goriilmektedir.
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1000 H

800 o
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E
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> 400

200 F

Or Buck konvertdr cikig voltaji
Referans valtaj
7200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Sire (sn)

Sekil 36: PI kontrol giris degeri

Yik akiminin grafigi Sekil 37°de gosterilmistir. Yiik lizerindeki akim dalga seklinin 0.5 sn
simiilasyon siiresince degisimleri incelendiginde, yaklasik SA degerinde bir isaret elde
edildigi goriilmektedir. 0.08 sn simiilasyon siiresince kuvvetli salimimlar olup, bu siireden

itibaren akimin seklinin dengeye girdigi goriilmektedir.

m

ik Akimi
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8 1 1 1 1 1
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Sekil 37: Yiik akimi
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Yiik geriliminin grafigi Sekil 38°de gosterilmistir. Yiik tizerindeki gerilim dalga seklinin 0.5
sn simiilasyon siiresince degisimleri incelendiginde, yaklasik 400V degerinde siniis formuna
cok yakm, alternatif akim isareti elde edildigi goriilmektedir. 0.08 sn simiilasyon siiresince

kuvvetli salinimlar olup, bu siireden itibaren gerilimin dengeye girdigi goriilmektedir.

ik VWoltaji
800 T T T

B00

400

200

Yaltaj (V)
o

-200

-400

-B00

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] oos 01 015 02 02 03 035 04 045 05
Sirefsn)

-300

Sekil 38 :Yiik gerilimi

Sekil 39°da doluluk orani isaretinin salimimli olarak 0.5 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 39 : Doluluk orani
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6.4. Kontrolsiiz PV Sistemin Simulink Modeli
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Sekil 40 : Kontrolsiiz PV sistemin simulink modeli
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6.4.1. Simiilasyon sonuclarn

Eviricinin giris gerilimi Sekil 41°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere glines panelinin iirettigi
yaklasik 1200 V olan geriliminin konvertdrden gecirilerek 600V ‘a diistiikkten sonra eviriciye
giris durumudur. Sekil 41°de elde edilen egrilere gore diisiiriicii konvertor ¢ikis isareti yani
evirici giris gerilimi 0.03 sn siiresine kadar gerilim dalga seklinde kuvvetli salinimlar mevcut
olup, 0.03 sn siire sonunda salinimlar azalmaktadir. Evirici giris gerilimin genligi yaklasik

600V degerinde oldugu goriilmektedir.

Irwertdr Girig Waoltaji
1200 T T T

1000 B

800 H B

B00

Yoltaj ()

400 E

200 f B

_EDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 oos 01 015 02 025 03 035 04 045 045

Sire (sn)

Sekil 41 : Eviricinin giris gerilimi

Eviricinin giris akimi Sekil 42°de gosterilmistir. Sekil 42°de elde edilen egrilere gore evirici
giris akimi 0.03 sn siiresince dengesizlikler mevcut olup, 0.03 sn siire sonunda salinimlar

azalmaktadir. Evirici giris akiminin genliginin yaklagik 7A degerinde oldugu goriilmektedir.

invertdr Girig Akimi

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 nos 01 015 02 02 03 035 04 045 05
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Sekil 42 : Eviricinin giris akimi
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Simiilasyon sonucunda evirici ve filtre c¢ikisinda elde edilen zamana bagli gerilim
degisimlerinin goriildiigii grafikler Sekil 43°da goriilmektedir. Evirici ¢ikisindaki ve yik
iizerindeki alternatif gerilim dalga seklinin 0.5 sn simiilasyon siiresince degisimleri
incelendiginde, 500V degerinde siniis formuna ¢ok yakin, alternatif akim isareti elde edildigi

goriilmektedir.

invertar Cikis Woltaji
1500 T T T

1000

Yaoltaj (V)

-1000

1 1 1 1 1
o oos 01 0185 02 025 03 035 04 045 05
Sire (sn)

-1500 : :

Sekil 43 : Eviricinin ¢ikis gerilimi

Eviricinin ¢ikis akimi Sekil 44°de gosterilmistir. Sekil 44°de elde edilen egrilere gore evirici
giris akimi 0.03 sn siiresince seklinde dengesizlikler mevcut olup, 0.03 sn siire sonunda bu
dengesiz salinimlar azalmaktadir. Evirici ¢ikis akiminin genliginin yaklasik 6A degerinde

oldugu goriilmektedir.

Invertor Cikig Akirmi

Akim (A)

3 1 1 1 1 1 1 1
a oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Sire (sn)

Sekil 44: Eviricinin ¢ikis akimi
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PI kontrolorii giris degerleri Sekil 45°de gosterilmistir. Sekilde gordiigiiniiz iizere yesil renkli
isaret referans gerilimi olup 600V ’dur. Mavi renkli isaret ise diisiiricii konvertoriiniin ¢ikis
gerilimidir. Sekil 45°deki grafigi inceledigimizde oturma zamaninin 0.03 saniye oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 45 : PI kontrol giris degeri

Yik akiminin grafigi Sekil 46’da gosterilmistir. Yiik lizerindeki akim dalga seklinin 0.5 sn
simiilasyon siiresince degisimleri incelendiginde, yaklasik SA degerinde bir isaret elde
edildigi goriilmektedir. 0.03 sn simiilasyon siiresince dengesiz salinimlar olup, bu siireden

itibaren akimin seklinin dengeye girdigi goriilmektedir.

Yk Ak
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-15

Sekil 46 : Yiik akimi
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Yiik geriliminin grafigi Sekil 47°de gosterilmistir. Yiik lizerindeki gerilim dalga seklinin 0.5
sn simiilasyon siiresince degisimleri incelendiginde, yaklasik 400V degerinde siniis formuna
cok yakm, alternatif akim isareti elde edildigi goriilmektedir. 0.03 sn simiilasyon siiresince

dengesiz salinimlar olup, bu siireden itibaren geriliminin dengeye girdigi goriilmektedir.

Yk Waltaji
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Sekil 47 : Yiik gerilimi

Tablo 3 : Kontrollii ve kontrolsiiz sistemlerin karsilastirilmasi

Eviriciye akim kontrolii
uygulanmamis sistem

Eviriciye akim kontrolii
uygulanmis sistem

Cikis giicii

1495 W

1149 W

Verim

%60

%77
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Fotovoltaik sistem giinden giine popiilerlik kazanmaktadir. Bu c¢alisma simiilasyon olarak
fotovoltaik gii¢ elektronigi doniistiirme sistemini gelistirmek i¢in ilk adimdir. Bu yazinin
amaci, bagimsiz bir PV sistem modellemesi hakkinda fikir saglamaktir. Sistem iki sekilde
incelenmistir. Bu kagitta yalnizca yiik bagli PV sistemin genel modeli tartisildi.

Ik adimda, giines pili ve PV modiilii modellenmistir. Bir PV modiil elektriksel modeli
Shockley diyot denklemine dayali sunulmaktadir.

Ikinci adimda, PV dizi modeli, diisiiriicii tipi doniistiiriicii ve kontrolii, evirici ve kontrolii, son
olarak da yiik temsil edilir. Her sistemin simiilasyon sonucu belirtilen ayn1 siirekli simiilasyon
zamaninda ele alindi.

Geleneksel sistemde tek bir PV modiili bir DA/DA déniistiiriiciiye baglanir ve DA/DA
dontistiiriiciiniin ¢ikis1 da son olarak yiikii besleyen eviriciye baglanir. Sonunda, L filtre kararh
durum ve bozulma durumu altinda incelenip modellenmistir. Bu uygulanmasi basit ve tatmin
edici sinlizoidal akim ve gerilim dalga bi¢cimleri tiretme kapasitesine sahiptir.

Bu calismada iki simiilasyon vardir. ilk simiilasyonda eviricide bir kontrol sistemi
bulunmazken ikinci simiilasyonda, yiike uygun giiriiltiisiiz bir sinyal izlemek icin PI
denetleyicisi kullanarak evirici kontroliine uygun sistem gecisini kapsamaktadir. Akim
kontrolorii 6zellikle, referans degerine gore tetikleme darbesi elde etmek i¢in kullanilir.
Onerilen sistem bilesenlerinin modelleri, Matlab / Simulink ortammda uygulanmaktadir. Iki
simiilasyonun verimleri karsilastirildiginda evirici kontrollii sistemin veriminin daha yiiksek
oldugu Olcililmiistiir. Sistem {i¢ fazli yiik modu i¢in 1yi davranis gostermistir. Bu c¢alismanin

master uygulamasi i¢in yararli olacagini timit ediyorum.
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