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OZET

Dogada bulunan enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve petrol, komiir gibi kendini
yenileme durumu olmayan enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlardan dolayi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi kagmilmaz bir hal almaktadir. Giines enerjisi,

giinlimiizde bir¢ok alanda enerji sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir.

Giines enerjisi sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan sebeke baglantili sistemlerdir. Bu
sistemlerde elektrik kesintileri nedeniyle yasanan inverter kayiplar1 énem arz etmektedir.
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) sarili bir ada (island) gibi davranacaktir. Bu

duruma “adalanma (islanding)” denilmektedir.

Bu caligmada, enerji stirekliliginin 6nemli oldugu sistemlerde, klasik inverterli sistemlerin
alternatifi olabilecek fotovoltaik enerji tabanli bir gii¢ enerjisi iiretim santralinin tasarimi ve
modellenmesi yapilmistir. Klasik inverterli bir fotovoltaik santralde sebeke tarafinin enerjisiz
kalma durumunda, gelistirilen sistem ile lokal olarak yiikleri besleyebilecek bir sistem
Onerilmistir. Bu amagla; fotovoltaik panelden elde edilen gerilim ile bir DA motoru siirlilmiis
ve bu motorla senkron generator tahrik edilerek sistemde enerji stirekliligi saglanmistir.
Tasarlanan sistem farkli yiik profilleri altinda incelenerek elde edilen sonuglarin giivenirligi
ispatlanmistir, | MW lik bir giines santralinde meydana gelen kesintiler sonucunda ortaya ¢gikan

kaybin bu sistem ile ne kadar tolere edilebilecegi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistem, Senkron Generator, MATLAB/Simulink



SUMMARY

Modeling For Synchronous Generator Photovoltaic Power Systems

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.

The most common used solar energy system is grid-connected systems. The inverter losses
due to power failures are important in these systems. In grid-connected photovoltaic systems
(without batteries), the solar panels keep to give energy to the system as long as daylight is
maintained in case of any possible interruption in network, but the network side behaves such

an island wrapped in unsealed lines. This is called as "islanding".

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 obtained results has proved by analyzing the
designed system under different load profiles. It is investigated that how much losses can be
tolerated using the proposed system for resulting losses due to interruptions in 1 MW solar

plant.

Keywords: Photovoltaic System, Synchronous Generator, MATLAB/Simulink
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Diinya tizerinde giderek artan niifus artisi, sanayilesme ve kiiresellesme sonucu enerji
talebinin karsilanmasindaki siirdiiriilebilirlik dncelikli bir hal almaktadir. Enerji elde etmek icin
kullanilan yontemlerde; fosil yakitlarin, CO» emisyonunun ¢evreye verdigi zararlar goz oniine
alindiginda yasamin devami i¢in temiz ve giivenilir enerji kaynaklarina yonelimin gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir. Artan enerji ihtiyacim1 karsilamak ve ¢evresel sorunlara ¢6ziim getirmek
icin yenilenebilir enerji alanindaki arastirmalar ve teknolojik gelismeler her gecen giin

artmaktadir.

Bulundugu cografik konum geregi yeterli enerji kaynagina sahip olan iilkemizde de elektrik
iretiminde hidrolik, riizgar, giines, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanmak icin calismalar yapilmaktadir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmimn
Agustos 2015 verilerine gore kurulu giigleri (MW) Sekil 1.1°de verilmistir [2]. Sekil 1.1’den
gorildiigli gibi Dogalgaz ve LNG ile tiretim 21,511.30 MW ile maksimum giice sahip iken
Lisanssiz Giines Enerji Santrallerinin (LES) ise 155 MW ile minimum giice sahip oldugu
goriilmektedir. Ocak 2017 verilerine bakildiginda giines enerjisinin kurulu giicliniin 819,63

MW’a ulastig1 bilinmektedir.

Giines (Lisanss1z)* 1 155,00
Riizgar |esd 4.052,40
Hidrolik (Akarsu) i——{ 7.226,10
Hidrolik (Barajli) &
Jeotermal ® 523,60
Cok Yakitlilar Sivi + D.Gaz k=== 3.883,80
Cok Yakitlilar Kat1 + Sivi ® 657,80
Yenilen.+ Atik + Atik Is1 +..1 317
Dogalgaz + LNG I 21.511,30
[thal Komiir et 6.064,20
Tas KOmiirii + Linyit i—)" 8.729,40
Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta +.. ® 766,3

0 5000 10000 15000 20000 25000
Kurulu Gii¢ (MW)

d 17.971,50

Santral Ttrleri

Sekil 1.1. Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerinin kurulu gii¢c degerleri



Sekil 1.2°de Agustos 2015 verilerine gore Tiirkiye’de bulunan kurulu santrallerin biiyiik bir
kismin1 biriktirmeli ve biriktirmesiz HES’lerin olusturdugu goriilmektedir. Hidroelektrik
santralleri sirasiyla lisanssiz giines enerji santralleri, dogalgaz ve LNG santralleri takip

etmektedir [2]. Yine 2017 yilinin Ocak verilerine bakildiginda giines santrallerinin sayisinin

1043 adete yiikseldigi goriilmektedir.

Giines (Lisanssiz)*

Riizgar

Hidrolik (Akarsu)

Hidrolik (Barajlr)

Jeotermal

Cok Yakaitlilar Stvi + D.Gaz

Cok Yakitlilar Kat1 + S1vi
Yenilen.+ Atik + Atik Is1 + Pirolitik
Dogalgaz + LNG

Ithal Komiir

Tas Komiirii + Linyit

Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin

Santral Turleri

200 300
Santral Sayis1

400 500

Sekil 1.2. Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerine gore santral sayisi

Sekil 1.3’te Agustos 2015 verilerine gore Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerinin enerji

iiretimine katki oranlar1 verilmistir [2]. 2017 yilinda bu degerlere bakildiginda giines enerjisinin

elektrik tiretimine katkis1 %1.04’e ulasmustir.

Giines (Lisanssiz)*

Riizgar

Hidrolik (Akarsu)

Hidrolik (Barajli)

Jeotermal

Cok Yakitlilar Siv1 + D.Gaz
Cok Yakitlilar Kat1 + S1vi

Santral Turleri

Dogalgaz + LNG

[thal Kémiir

Tag Komiirii + Linyit

Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin

Yenilen.+ Atik + Atik Is1 + Pirolitik.

1 0,2

== 56

10,1

D —==, )5
107

= 54

09

104

PSSR, 299
8.4

S 12,

811
0 5 10 15 20 25

Katki Oranlar1 (%)

30 35

Sekil 1.3. Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerinin enerji iiretimine katki oranlari



Sinirsiz  bir potansiyele sahip olmasina, tilkenmez niteliine, c¢evre Kkirliligine yol
agmamasina, iletim ve dagitim sorununun olmamasina ragmen, iilkemizde giines enerjisi
santralleri ile ilgili gelisimin yavas olmasinin bircok nedeni vardir. Bu nedenlerin en
onemlilerinden biri ge¢miste yapilan enerji politikalarindaki yanlighiklar ve birim
maliyetleridir. Ancak giines enerjisi su pompalama ve depolama, sogutma, havalandirma,

aydinlatma ve uydu sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Giines enerjili sistemler genellikle sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz (ada tipi) olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde enerji bataryalarda depolanarak
kullanilir. Sebeke ile baglantili olarak ¢alistirilan sistemlerde tiikketimin iiretimden fazla oldugu
durumlarda kullanici tiikketim fazlasi enerjiyi sebekeden alir; buna karsilik, kullanicinin tiiketimi
iiretiminden az oldugu durumlarda ise iiretim fazlasi enerji ile sebeke beslenir. Depolanan
enerjinin tiikendigi ve sebekeden enerji alimamadigi durumlarda yiik tarafi enerjisiz

kalabilmektedir.

Bu sistemlere alternatif olarak gelistirilen sistemde; fotovoltaik (FV) beslemeli senkron
generator ile kesintisiz ¢alisma saglanacak, inverter ihtiyaci ortadan kalkacak ve gerektiginde
sebekeden bagimsiz olarak calisabilecektir. Fotovoltaik sistemden elde edilen gerilim, bir DA
motorunu besleyerek senkron generatdriin tahrik edilmesini saglayacaktir. Boyle bir sistemde
stirekli bir enerji hareketliligi olacak ve kismi olarak yiikler beslenmeye devam edebilecektir.
Bu da ozellikle, enerji kesintisinin 6nemli maddi kayiplara neden olabilecegi sanayi
uygulamalar1 agisindan ¢ok dnemli olacaktir.

Sistemin performans analizlerini incelemek i¢in ¢ikis karakteristiklerinin elde edilmesi ve
yorumlanmasi gerekir. Bu calismada MATLAB/Simulink paket programi ile hedeflenen

sistemin modellenmesi yapilmistir ve farkl yliklerde calismalar irdelenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi ve Tezin Literatirdeki Yeri

Literatiire bakildiginda FV panellerle yapilan calismalarda FV sistemlerde gerceklesen
kayiplar ve bu kayiplarin en aza indirgenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica FV sistemlerin
modellenmesi de ¢ok Onemli bir parametredir. FV panelin modellenmesi ve bir sistemi

beslemesi {izerine yapilan ¢aligmalardan birkaci asagida verilmistir.

Villalva vd. [3] yaptiklar1 ¢aligmada, fotovoltaik dizilerin simiilasyonu ve modellemesi ile ilgili

bir metot dnermislerdir. Bu metot giines panelinin elektriksel esdeger devresinin matematiksel
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olarak ifade edilmesiyle olusturulmustur. Bu ¢alismada gilines panelinin tek diyotlu seri ve
paralel direngli es deger devresini kullanmislardir. Onerdikleri metodun sonuglarmi ticari

olarak kullanilan iki farkli giines panelinin veri sayfalari ile karsilastirarak dogrulamislardir.

Ding vd. [4] bir FV dizi simiilasyonu ger¢eklestirmislerdir. Onerdikleri FV dizi modeli 6zellikle
diizenli olmayan giines 1s1n1m1 altinda ve farkli ¢alisma kosullar altinda yani farkli 1s1nim ve
sicaklik seviyesinde ¢ikis parametrelerinde dogru sonuglar vermektedir. Ayrica onerdikleri
modeli deneysel test diizeneginin sonuglari ile karsilastirarak dogrulamiglardir. Vurguladiklari
diger bir 6nemli nokta ise Onerdikleri FV dizi modelinin kontrol stratejisi ve devrenin

davranisini simule etmek icin bir elektronik devre ile birlikte ¢alistirilabilir olmasidir.

Tsai [5] ¢alismasinda, gilines pilinin tek diyotlu elektriksel esdeger devresinden faydalanarak
bir FV panel modeli olusturmustur. Olusturulan modelin Matlab/Simulink programinda
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucunda giines paneli karakteristiklerini etkileyen ana
etkenlerin gilines 1s1nim1 ve ortam sicakligi oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin deneysel
diizenegini kurarak da sonuglar almistir. Deneysel sistem; gilines 1sinimin1 6lgmek igin
liiksmetre, ortam sicakligin1 6lgmek i¢in termometre, elektriksel dlgiimleri yapabilmek igin
multimetreler, akii, akii sarj diizenleyicisi ve bir yiikten olusmaktadir. Deneysel sistemin
sonucunda elde edilen karakteristik egrilerin simiilasyonda elde edilen karakteristiklerle

ortiistiigii gozlemlenmistir.

Celik ve Acikgdz [6] c¢alismalarinda 120W giiciinde bir monokristal giines panelini
matematiksel olarak modelleyerek deneysel sistem tasarimini gerceklestirmislerdir. Sistemin
kurulumu Iskenderun, Tiirkiye’de gergeklestirilmistir ve optimum panel yerlesim agis1 36°
olarak belirlenmigtir. Sistemin matematiksel modelini olustururken iki ayri modelden
faydalanmiglardir. Deneysel sistem tasarimi sonucunda gilines panelinin verimliliginde
sicakligin dnemli bir etken oldugunu vurgulamislardir. Ayrica calismada giines panelinden

alinan en yiiksek verimin 6gle saatlerinde oldugu belirlenmistir.

Klein vd. [7] ise FV dizi performansini belirlemek i¢in bir model olusturmustur. Tasarladiklar
modeli deneysel bir calisma ve daha Once yapilan bir model calismasinin sonuglart ile
karsilagtirarak dogrulamislardir. Olusturduklart modelin adi bes parametre modelidir. Burada
kullanilan parametreler giines 1siniminin irettigi akim, diyot ters saturasyon akimi, giines
hiicresinin seri ve paralel direnci ve idealite faktoriidiir. Bu giris parametreleri ve giines paneli

tireticisinden temin edilen diger veriler sayesinde giines panelinin akim-gerilim egrisini elde



etmislerdir. Ayrica farkli tipteki glines panellerini analiz ederek calismanin dogrulugu

kanitlanmistir.

Brano vd. [8] yaptiklar1 calisma ile silikon yapili fotovoltaik panellerin akim- gerilim egrilerini
yeni bir bes parametre modeli olusturarak MATLAB/Simulink programinda elde etmisleridir.
Modelin dogrulugunu kanitlamak i¢in deneysel bir sistem kurmuslardir. Ayrica FVsyst
yazilimint kullanarak elde ettikleri sonuglart karsilastirmiglardir. Deneysel sistemde
monokristal ve polikristal yapida olan iki ticari gilines panelinin akim-gerilim egrisini elde
etmiglerdir. D1s ortamda gergeklestirilen deney sayesinde gilines 151n1m1 ve ortam sicakliginin
degerleri kaydedilerek giines panelinin akim-gerilim karekteristigi laboratuvar ortamina gore
daha hassas bir sekilde elde edilmistir. Calismada elektriksel yiik olarak farkli direng degerlerini
kullanmislardir. Calismanin sonucunda olusturduklart modelin dogrulugunu deneysel sisem ve

FVsyst yazilimi sonuglart ile karsilastirarak kanitlamislardir.

Ishaque vd. [9] FV modiiliin iki diyotlu modeli icin gelistirilmis bir modelleme yaklasimi
onermiglerdir. Bu ¢alismanin ana katkis1 daha 6nce gelistirilmis iki diyotlu modellerde bes veya
altt parametre kullanilirken bu calismada dort parametre ile denklemin basitlestirilmesi
saglanmistir. Ayrica seri ve paralel direnglerin degerleri basit ve hizli bir iterasyon metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Onerilen modeli dogrulamak icin farkls iireticilerden farkls tiplerde
temin edilen alt1 tane FV panel test edilmistir. Calismanin sonucunda iki diyot modelinden

alinan sonugclar tek diyot modeline gore daha iyi ¢iktilar vermistir.

Chatterjee vd. [10] tek diyotlu FV hiicre ile olusturduklari model iizerine calismislardir.
Olusturulan modelde, sicaklik ve 1sinimdaki degisikliklerin etkisiyle parametrelerin degisimi
incelenmistir. Ayrica farkli gevresel kosullar altinda bulunan panelin maksimum gii¢ noktasi

belirlenmistir.

Bellini vd. [11] herhangi bir sayisal yontem kullanilmasina gerek kalmadan yalnizca FV panel
iireticilerinin veri sayfalari tarafindan saglanan parametreleri kullanan geligsmis bir FV model
onermislerdir. Calismada 6nerdikleri modelin detayli tanimlamasindan sonra farkli simulasyon
sonuclari ile deneysel sonuglar1 karsilastirarak modeli dogrulamislardir. Son olarak, modelin
deneysel gegerliligi, FV modelinde gergek isletim parametrelerini hesaba katan uygun bir

prosediir ile birlikte sunulmustur.

Ozerdem vd. [12] yaptiklar ¢alismada Kuzey Kibris’ta sebeke baglantili olarak kurulan ilk FV

giic santralinin (Serhatkdy FV gii¢ santrali) performansim1 degerlendirmislerdir. FV gii¢



santralinin simulasyonu FVsyst yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. NASA’dan alinan
meteorolojik veriler kullanilarak performans orani hesaplanmistir. Kapasite faktoriiniin
endiistriyel standartlarda %15-25 arasinda degistigi goz Oniine alinmistir. Boylece yapilan
caligma sonucunda sirasiyla %17.76 ve %19.26 kapasite faktorlerinin elde edilmesi santralin

verimli oldugunu gostermistir.

Kumar ve K. Sudhakar [13] Hindistan’da bulunan 10 MWp giiclinde olan bir fotovoltaik gii¢
santralinin performansini analiz etmislerdir. Bu ¢alismada santralin iirettigi enerjiyi SCADA
sisteminden temin ederek FVsyst ve FV-GIS yazilimlarinda olusturduklart simulasyonlar ile
karsilagtirmiglardir. Ayni1 zamanda santraldeki gii¢ kayiplarin1 (6rnegin; sicaklik, giic
elektronigi devreleri, sebeke baglantis1 gibi) ve performans oranini hesaplamislardir. Ayrica
santralin hesaplanan performans orani kullanilan yazilimlar sonucunda bulunan performans
oranlartyla karsilagtirllmistir. Calisma sonucunda santralin yillik %86.12 performans oranina

sahip oldugu belirtilmistir.

Goura [14] Giiney Hindistan’da kurulu olan 1 MWp’lik bir gii¢ santralinin dizaynini ve
performans analizini gerceklestirmistir. Yaptig1 ¢alismada FV sistemin performansini etkileyen
faktorlerin sicaklik, ¢evresel faktorler ve inverter performansi oldugunu belirlemistir. Ayrica

gii¢ santralinin performans oraninin ortalama olarak 0.77 degerinde oldugunu hesaplamistir.

Padmavathi ve S.A. Daniel [15] ¢alismalarinda 3 MWp giiciinde sebeke baglantili bir FV gii¢
santralinin performans analizini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada 2010 ve 2011 yillarinda
giic santralinden alinan veriler kullanilarak sistemin enerji verimi, kayiplar1 ve yar iletken
madde verimlilikleri degerlendirilmistir. Inverter kayiplarindan dolay: santralin performans
orani 2010 yilinin Agustos - Kasim aylar1 araliginda 0.6’dan daha az bir degerde bulunmustur.
2011 yilinda ise inverter kayiplarinin daha az oldugu bir donemde santralin performans orani
0.7 degerine ulagsmistir. Bunun sonucunda santralin performansinin pozitif bir egilimde oldugu

gorilmiistiir.

Yilmaz ve H.R. Ozcalik [16] Kahramanmaras’in Pazarcik ilgesindeki bir tekstil fabrikasmnin
enerji ithtiyacini karsilamak tlizere kurmus oldugu 500 kW giiclindeki sebeke baglantili glines
enerjisi santralinin modellenmesini ve fiyat analizini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada ilk
olarak fotovoltaik panelin matematiksel modelini ¢ikartarak MATLAB/Simulink ortaminda
simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Santralde kullanilan giines panelinin veri katalogundaki
degerler kullanilarak elde edilen akim gerilim ve gili¢ gerilim egrileri sayesinde modelin

dogrulugu kanitlanmistir. Santralde her biri 250 Wp giiclinde olan 2001 adet giines paneli ve
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50 kWp, 13 kWp ve 10 kWp giiclerinde olan inverterler kullanilmistir. Yillik iklimsel degerler
kullanilarak yapilan analiz sonucunda iiretilmesi beklenen enerji miktar1 496,2 MWh olarak
hesaplanmistir. Agustos 2013’te iiretime baslayan santral 8 aylik bir siire i¢cinde 479,7 MWh
enerji Uretmistir. Bu da santralin %96,57 gibi bir iiretim basarisim1 ortaya koydugunu
gostermistir. Santralin kurulumu i¢in 1,304,413.30 TL harcanmistir. Bu kurulum miktarinin
%72’sini fotovoltaik paneller icerirken %21’ini inverterler ve %6’sin1 ise diger ekipmanlar
olusturmaktadir. Santralin yillik {iretecegi enerji ise 816,639 MWh ve santralin amortisman

stiresi 6.2198 yil olarak hesaplanmistir.

Akar [17] Ankara ili Haymana ilgesi Balgikhisar beldesi, Hisar mevkiinde 1188 parsel iizerine
kurulmus olan 1150 kWp/1000 kW kapasiteli Haymana giines enerji santralinin yatirim
maliyeti, sistem performans orani, liretimi, amortisman siiresi ve sistem performansina etki
eden parametreleri incelemistir. Tesiste yasanan elektrik kesintileri sebebi ile inverterin devre
dist kalmasindan dolay1r 2015 yili igerisinde toplam 127.104,51 kWh {iretilmesi gereken
elektrik enerjisi iiretilememistir. Bu da yaklasik olarak tesisin bir aylik {iretim miktarina denk

gelmektedir.

1.3.Tezin Amaci

Dogada bulunan enerji kaynaklarinin giderek yok olmasi, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar, giinlimiizde kendini yenileneyen, temiz ve giivenilir
enerji kaynaklarina olan bagimliligr arttirmistir. Bu kaynaklardan en yaygin olarak kullanilan
giines enerjisi, bircok alanda enerji sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
genelde, fiyat/verim oraninin olabildigince diisiik tutulmasina calisilir [18,19]. Bu ¢alismada,
enerji stirekliliginin 6nemli oldugu sistemlerde, klasik inverterli sistemlerin alternatifi
olabilecek fotovoltaik enerji tabanli bir gii¢ enerjisi liretim santralinin tasarimi ve modellenmesi
yapilmustir. Bir yillik {iretim performansi ¢ikarilmigs olan 1 MW’lik klasik inverterli bir
fotovoltaik santralde, sebeke tarafinin enerjisiz kalma durumunda lokal olarak yiikleri
besleyebilecek bir sistem Onerilmistir. Enerji siirekliligi arz eden bir sistemde yasanacak
elektrik kesintilerine alternatif olarak kurulacak senkron generatorlii sistem ile sebekedeki

kesintilerden yiik etkilenmeden beslenmeye devam edecektir.



1.4. Tezin Yapisi

Bu tezde fotovoltaik panelden enerjisini temin eden senkron generatorlii bir enerji sistemi
tasarlanmis ve modellenmistir. Model MATLAB/Simulink benzetim programi ile

olusturulmustur.

Bu ¢alisma 5 boliimden meydana gelmektedir. Tezin giris boliimiinde; enerji ihtiyacinin
gerekliligine ve kiiresel 1sinmadan dolay1 yenilenebilir enerjinin kullaniminin 6nemine
deginilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karsilastiritlmis ve bu kaynaklardan giines
enerjisinin 6nemi lizerinde durulmustur. Giines enerjisi sistemlerinin kullanim sekillerine gore

avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Boliim 2’°de sistem ana hatlarina ayrilip senkron generatoriin, DA motorunun ve yiikseltici
konverterlerin  yapist ve g¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir. Bu  yapilarin

MATLAB/Simulink modelleri adim adim anlatilarak tasarimlarina yer verilmistir.

Boliim 3’te giines enerjili sistemler hakkinda bilgiler verilerek, FV sistemler karsilagtiriimig

ve yapilacak ¢alismanin gerekgeleri ortaya koyulmustur.

Boliim 4’te tiim sistemin tasarimi denklemlerle birlikte anlatilmis, DA motorla akuple
baglantili senkron generator i¢in giic degerleri belirlenerek sistemin MATLAB/Simulink

ortaminda sonuglar1 incelenmis ve yorumlanmastir.

Boliim 5 ¢alismanin sonuglarini ve gelecek ¢aligmalara 6ngoriileri icermektedir.



2. SENKRON GENERATOR, DOGRU AKIM MOTORU ve YUKSELTICi
KONVERTER

2.1. Senkron Generatorler

Senkron makineler, motor ya da generator olarak calismak tizere iiretilirler. Ayrica, bagl
oldugu sebekeye biiyiik kapasite gosterebilen kompansatorler olarak da yapilabilirler. Senkron
motor ile generator arasinda yapisal olarak bir fark bulunmamaktadir. Tek fark caligma
durumunda diger makinelerde oldugu gibi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
makinelerin generator, tersi durumda da motor olarak calismasidir. Senkron generatorler,
alternatif akim trettigi i¢in bunlara “alternatér” de denilmektedir [20]. Sekil 2.1°de motor ile

generator ¢alisma arasindaki temel fark basitce gosterilmistir.

- -
— — = =
— — GENERATOR [
_ s — = =
- el
Elektrik Mekanik Mekanik Elektrik
enerjisi enerji enerji enerjisi

Sekil 2.1. Motor ve generatdr ¢alismanin gosterimi

Senkron makinalar temel olarak sabit kisim stator ve hareketli rotordan olusmaktadir.
Senkron generatorde rotor sargisina uygulanan dogru akim rotorda manyetik bir alan olusturur.
Generator prensibi manyetik alan icerisinde hareketli bir sargida gerilim indiiklenmesi esasina
dayanmaktadir. Dolayisiyla rotorda elde ettigimiz bu duran manyetik alanin bir hareket kaynagi
ile dondiiriilmesi gerekir. Boylece doner manyetik alan olusur ve bu alanin etkisinde kalan

stator da gerilim indiiklenir.

Bahsedilen doner manyetik alan1t meydana getiren sargilar “alan sargilar1” ve gerilimin
meydana geldigi sargilar “endiivi sargilar’” olarak tanimlanir. Senkron generatérde bunlar

sirastyla rotor ve stator sargilari olarak da adlandirilabilir.

Stator sargilari, temel olarak alternatif gerilimin elde edildigi kisimdir ve lizerinde her zaman

alternatif gerilim {ireten sargilar mevcuttur. Hava araliginda manyetik indiiksiyonun siniis
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seklinde olmasin1 saglamak ve yiiksek harmonikleri elimine etmek i¢in bu sargilar stator i¢

yiizeyine dagilmis sekilde bulunur.

Rotor sargilart (kutup sargisi), manyetik alanin meydana geldigi yiliksek elektromiknatis
ozelligi olan kisimdir. Rotorun olusturdugu bu manyetik alan siirekli miknatislar yardimiyla ya

da sargilardan dogru akim akmasi ile tiretilir.

Senkron generatorlerin ihtiya¢c duydugu mekanik enerji Sekil 2.2°de goriildiigii gibi
generatoriin miline bagli olan tahrik makineleri ile saglanmaktadir. Tahrik makineleri genellikle
tiirbin sistemlerinden olugmaktadir. En yaygin kullanilan tahrik yontemleri buhar tiirbinleri
hidrolik enerjiden olusan sistemlerdir. Bu ¢alismada senkron generatdriin tahrik edilmesi i¢in

fotovoltaik sistemden beslenen bir DA motoru kullanilacaktir.

Sebeke

@% Y —

Tahrik makinesi Senkron generator

Sekil 2.2. Senkron generatorde tahrik sistemi

Burada asil 6nemli olan, tahrik makinesi olarak hangi kaynak olursa olsun ¢ekilen giice gore
degismeyen yaklagik olarak sabit bir hizin elde edilmesidir. Ciinkii sistemin frekansinin sabit

kalmasi i¢in bu durum gereklidir.

2.1.1. Senkron Generatorlerin Paralel Calismasi

Generatorlerin birlikte ¢alistirilmasi paralel baglanma olarak bilinir. Boyle bir calisma cogu
gii¢ sistemi zorunlu bir durumdur. Ciinkii sebekelerdeki ytikler siirekli degisiklik gosterir. Bir
tek generatoriin boyle bir degisken yiikii karsilamas1 sorun olusturmaktadir. Tek basina bir
alternator yiikiin en fazla oldugu duruma gore yiiklendiginde azaldigi durumda verimsiz
calisacaktir. Diisiik yiike gore ayarlandiginda yiik arttiginda sargilarda yanmalar meydana
gelecektir. Bu ylizden birden fazla generatorle bu durum ciddi oranda giderilmis olur. Ayrica
generatdrlerden biri arizaya girse bile sistem calismasini siirdiirmeye devam edebilir ve birden

fazla generator daha biiyiik sistemleri besleyebilir.
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Generatorlerin paralel baglanmasi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir:

= Generatorlerin efektif gerilimleri esit olmak zorundadir

= Faz siralar1 ayni olmalidir

= Ayni fazlarin agilar1 da esit olmak zorundadir

= Sistemle paralel calisacak olan generator faz agisinin degisimine uyum saglamasi i¢in

paralel baglanacagi zaman frekansi bir miktar biiyiik tutulmalidir.
2.1.2. Senkron Generator Karakteristikleri

Alternatif akim makinelerinin genel hiz denklemine bakildiginda elektriksel frekans ile

donme hizinin senkron oldugu goriiliir.

| _120f,
P

2.1

Burada f, tiretilen gerilimin frekansi ve n sistemin hizidir. Denklem 2.1° de goriilen p kutup

say1s1, makine iretilirken belirlenen bir parametre oldugundan hiz ile frekans orantili olarak
degisecektir. Senkron generatorlerde gerilim, devir sayis1 ve manyetik aki gibi parametrelere

bagli degismektedir. Denklem 2.2°de generatoriin gerilim ifadesi verilmistir.

E, =kfo (2.2)

¥ ~
]

Sekil 2.3. Senkron generator basit egsdeger devresi
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Denklem 2.2°den anlasildig1 {izere senkron generatdrde indiiklenen gerilim agisal hiz ve

manyetik akinin bir fonksiyonudur. Ancak frekansin sabit olmasi gerektiginden agisal hiz sabit

tutulur ve E, gerilimi manyetik akiy1 da degistirir.

Sekil 2.3’te verilen senkron generatoriin esdeger devresine bakildifinda E, bir fazda
iiretilen gerilimi temsil etmektedir. Cikis gerilimi V,, endiivi sargilarindaki direng ve 6z

indiiktansa bagl gerilim diigiimlerinin etkisiyle ayn1 olmamaktadir. Generator yiiklendiginde
akimin etkisiyle bir manyetik alan olusur. Statorda olusan bu manyetik alan ana manyetik alani

bozar. Bunun sonucunda E, ile V, arasinda gerilim farki olusur. Genelde ¢ikis frekansinin 50

Hz ya da 60 Hz olmasi istenir. Denklem 2.1°den goriildiigii gibi generatdriin ¢ikis frekansi rotor

hiziyla orantilidir.

2.1.3. Senkron Generatorde Farkh Yiiklerin Etkisi

Senkron generatdriin yiliklendiginde tek basina ya da paralel ¢alisma durumunda gosterdigi
karakterisitik gii¢ faktoriine gore degismektedir. Yiikiin artmasi ile generatorden ¢ekilen aktif

ya da reaktif gii¢ bilesenleri de artacaktir. Boylece ¢ekilen akim da artacaktir.

Tek basina calisan bir senkron generatoriin yiiklenme durumlari incelenirken; generator
sabit hiz ve anma hiz1 degerinde dondiiriilerek, yiikk akimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki
karakteristik egriler elde edilir. Burada alan akiminin ve direncinin de degismedigi kabul edilir
ve gii¢ faktorli sabittir. Bu durumda generatdrde indiiklenen gerilim degeri Denklem 2.2°de
goriildiigli gibi sabit olur. Bu sartlar altinda omik, indiiktif ve kapasitif yiikler i¢in ¢alisma

durumu incelenir.

Yiiklenme durumlari i¢in dncelikle senkron generatdriin fazor diyagrami géz ontine alinir.

Indiiktif yiik durumunda Sekil 2.4 teki fazor diyagrami elde edilir [20].
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Sekil 2.4. Senkron generatdriin geri gii¢ faktoriinde fazor diyagrami

Generator ayni giic faktoriine sahip bir yiikle yiiklendiginde; 7, akimmin mutlak degeri
artarken V, ile arasindaki © agisinin degismedigi goriliir. Bu durumda ytik artsa bile geri giig

faktort degismeyecektir. Denklem 2.3’teki gerilim denkligi incelendiginde;
E, =V, +jXI, (2.3)

I , akiminin artisina bagl olarak jX I, degeri artacak ve E, sabit oldugundan yiik artisiyla

V, degerinin azaldig1 sdylenebilir.

Omik yik durumuna gore senkron generatore aktif yiikler eklendiginde; giic faktori

degismeyecek ve yine I, ileV, arasindaki agi degismeyecektir. 1, min degeri arttigindan
dolay1 Denklem 2.3’ten anlagildigi gibi V,de az da olsa bir azalma meydana gelecektir. Sekil

2.5’te omik yiik durumunda fazor diyagrami verilmistir.

E,
EA
5 8
I, I, Y, Y,

Sekil 2.5. Senkron generatoriin birim gii¢ faktdriinde fazor diyagrami

Tleri gii¢ faktdriiyle yani kapasitif yiik ile yiiklenen bir senkron generatdriin Sekil 2.6’da

verilen fazér diyagraminda gorildiigii gibi endiivi akimin degeri artar ancak V, ile yaptig1 aci
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aynmi kalir. jX I, artarken E,’nin sabit kalmasindan dolay:1 aradaki agi artacak ve sonugta

generatdr ug gerilimi V, artacaktir.

Sekil 2.6. Senkron generatdriin ileri gii¢ faktoriinde fazor diyagrami

2.2. Dogru Akim Motorlari

Serbest uyartimlt DA motorlarda stator ve rotor sargilar1 elektriksel olarak birbirinden
ayridir. Bir¢ok uygulamada moment ve hiz iliskisi énemli bir etkendir. Motor yiiklendigi zaman
da aym1 hizi siirdiirmesi istenir. Dolayisiyla hizin genis bir aralikta kontrol edilmesi

gerekmektedir [21-24].

DA motorun modeli olusturulurken dinamik durum denklemlerinden faydalanilir. Denklem 2.9
— 2.12 arasinda gorildiigii gibi durum denklemleri asagidaki gibi Kirchhoff’'un Gerilimler

Yasas1 uygulanarak elde edilir.

Veri+L %ai, (2.9)
t a a a dl’ a
_ di,
Vf :Rflf +sz (210)
e, = ki, @2.11)
7 =79, Do +T (2.12)
em dl_ m L
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J atalet moment katsayisini, D sonlim katsayisin1 gostermektedir. Denklemlerdeki a ve f alt

indisleri sirasiyla armatiir ve alan devreleri ile ilgili katsayilar1 temsil etmektedir.

Bu bilgiler altinda olusturulan DA motorun MATLAB/Simulink modeli Sekil 2.7°deki
gibidir.

Yuk Olcim
momenti alinacak ug
TL: m
ey
F 000 —F
A+ CAD
I
Il
VT

Sekil 2.7. Serbest uyartimli DA motorun MATLAB/Simulink modeli

Modelde; A ile gosterilen DA motorun rotor uglarini, F indisi ise alan sargilarin1 temsil
etmektedir. 77 yiilk momenti ve m ile gosterilen DA motor ¢ikisinda almak istedigimiz 6l¢timleri
veren ugtur. Olusturulan modelde senkron generatoriin tahrigi DA motoru ile saglanacaktir. DA
motorunun hizini sabit tutmak ic¢in FV panel ¢ikis1 yiikseltici konverterle yiikseltilerek DA

motoru surilecektir.

2.3. DA-DA Konverterler

Konverter kelime anlami olarak doniistiiriici demektir. DA-DA konverterler belli bir gerilim
seviyesini baska bir gerilim seviyesine doniistiirmeye yarayan anahtarlamali elemanlardir.

Calisma sekli devrede kullanilan anahtarlarin iletim ve kesim siirelerine gore ayarlanir.

DA-DA konverterler lineer olmayan ve zamanla degisen sistemlerdir. DA-DA bir
konverterden beklenen 6zellikler temel olarak; ¢ikis geriliminin ayarlanabilir olmasi ve ¢ikistan
alinan gerilimin yeterince diizgiin olmasidir. Sekil 2.8’de konverterin temel ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Bir konverterin basit ¢alisma gekli

= Vi, giris DA gerilim olup sabit olarak kabul edilir.

= Vo, ¢ikig DA gerilim olup ayarlanabilir olmalidir.

= Vo <= Viise diisiiriicii konverter (buck converter) denir.

= Vo >= Viise yiikseltici konverter (boost converter) denir.

Cikis gerilimini istenildiginde artirip istenildiginde azaltan devrelere diisiiriicii-yiikseltici

konverter (buck-boost converter) denilir.

Bunlarin disinda literatiirde yer alan DA-DA konverterler arasinda CUK konverter ve tam
koprii konverter de vardir [25]. Diisiiriicti-yiikseltici konverterler ve CUK konverterleri diger
konverterlerin birlikte calismalarindan ortaya ¢ikmistir. Tam koprii konverterler diisiiriicii
konverterlerden tiiretilmistir. Bu caligmada gerilimin yiikseltilme ihtiyacin1 karsiladigi i¢in

yiikseltici konvertere deginilecektir.
2.3.1. Yiikseltici Konverter

Yiikseltici konverterler, diyot veya transistor gibi en az iki yari iletken ve en az bir enerji
depolama eleman1 (kondansator, indiiktor veya her ikisi birlikte) iceren temel anahtarlama

modlu gii¢ kaynagi (SMPS) topolojilerinden biridir [26].

Gliciinii; bataryalar, giines panelleri, dogrultucular ve DA generatdrler gibi uygun herhangi
bir DA kaynaktan alir. Adindan da anlasildig: gibi giris gerilimi yiikseltilerek ¢ikista istenilen
biiylikliikte gerilim elde edilir. Yiikseltici konverter devresinin ¢alisma seklini anlamak yani

girig gerilimi nasil ylikselttigini bilmek onemlidir.
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Sekil 2.9. Yiikseltici konverterin temel esdeger devresi

Sekil 2.9°da MATLAB/Simulink ile modellenen devre; bir indiiktans (L), S ile gosterilen
bir gii¢ anahtarlama eleman1 (6rn. IGBT), diyot (D), bir filtre kondansatorii (C) ve bir yiik
gorevi goren direncten (R) olusmaktadir. Kontrollii anahtar, fs=1/Ts anahtarlama frekansi
boyunca agilir ve kapanir, burada Ts anahtarlama ¢evrimi periyodunu ifade eder. Gorev
periyodu, anahtarin agik oldugu zaman araliginin anahtarlama dongiisii periyoduna oranidir ve

Denklem 2.13’deki gibi hesaplanir.

d="= (2.13)

Anahtar dongiisii periyodu Denklem 2.14’deki gibi tanimlanabilir:

T,=t, +t, (2.14)

Yiikseltici doniistiiriiciisiiniin iki ¢alisma modu vardir: anahtarlama dongiisiiniin sonunda
indiiktans akimmin davranisina bagl olarak Siirekli Iletim Modu (CCM) ve Siireksiz iletim
Modu (DAM). CCM durumunda, anahtar1 kapatildiginda enerji hala indiiktorde kalir ve
indiiktor akimi hicbir zaman sifira dismez. DAM durumunda, indiiktansta depolanan tiim
enerji, anahtar kapanmadan once yiike aktarilir ve indiiktansin akimi sifira diiser. Calisma
araligi, sabit indiiktans degeri i¢in gdrev periyodu ve yiik akimi ile sinirhdir. Yiik akimi
azaldiginda, calisma sekli siirekli moddan siireksiz iletim moduna degisecektir. Bu ylizden,
CCM modunu ayarlamak icin, indiiktans degeri ile yiik akimi arasinda ters orantili bir iliski

vardir.
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Anahtar, indiiktansin ve kapasitansin tamamen bosalmasin1 6nlemek icin yeterince hizlh
anahtarlanmalidir boylelikle yiik her zaman giris kaynag1 geriliminden daha biiytik bir gerilim
elde edebilir. Bu devrede, giris gerilim kaynagi yliksek gerilim seviyelerinde degisirse,
konverterin girig gerilimi ¢ikis geriliminden daha yiiksek olur ve diyotun bir¢ok anahtarlama
dongiisii i¢in iletimde olmasi gibi bir sorun ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden diyot ani akim artisindan
dolay1 zarar gorebilir. Ayn1 problem, anahtarlama dongiisiiniin ilk anlarinda, ¢ikis gerilimi
baslangigta sifir oldugunda ve giris gerilimi yiiksek oldugunda ortaya ¢ikar. Bu durum, kararli
durum zamanina kadar devam edecektir. Boyle bir durumda konverter devresine, ani akim
artiglarin1 engellemek icin diyot baglanarak doniistiiriicii olas1 problemlerden korunabilir.
Diger yandan ¢ikistaki gerilim dalgalanmasini azaltmak i¢in yiikseltici konverterin ¢ikisina bir
filtre kondansatorii eklenir [27-30]. Eger cikista diizgiin ve sabit bir gerilim elde etmek istenirse

bu kondansatoriin kapasitesi yeterince biiyiik secilmelidir.

Konverter devresinin analizi, bir anahtarlama dongiisii icin ele alinacaktir. Konverterin
analizini yapmak i¢in bazi kabuller yapilmasina ihtiya¢ vardir. Gli¢ anahtar1 ve diyotlar ideal
anahtarlar olarak kabul edilecektir. Transistor ve diyotun ¢ikis kapasitesi kayiplari, indiiktans
ve anahtar kayiplart sifir olarak alinacaktir. Pasif bilesen dogrusal, zamanla degismez ve
frekanstan bagimsizdir. Hem DA hem AA giris gerilim kaynaginin sifir ¢ikis empedansi

bilesenleri sifir olarak alinacaktir.

Zaman aralig1 0<t<dT iken kontrollii anahtar kapali, diyot agik konumdadir ve esdeger devre
Sekil 2.10’daki halini alir. Diyodun {izerindeki gerilim yaklasik olarak giris gerilimine esittir,

bu durumda diyot kutuplanmistir. Anahtar kisa devre ve diyot acik devre 6zelligi gosterir.

=
|
1]

=¥ §R v,

Sekil 2.10. Anahtar iletimde ve diyot kesimdeyken esdeger devre sekli

DA giris akimi, indiiktans akiminin ortalama degerine esittir. Anahtar iizerindeki akim,
indiiktans akimina esittir. Daha sonra, anahtar akimi1 DA giris akimi cinsinden yazilabilir.

Indiiktans iizerine diisen gerilim Denklem 2.15’teki gibi formiilize edilir.
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V,=V =L=L
L i dt
(2.15)
di, Y, (2.152)
d L

Akim degisim hiz1 sabittir, bu nedenle akim Denklem 2.16°da goriildiigli gibi dogrusal

olarak artar.

iy, L =L _ A _ ALV, (2.16)
dt At At dT L

. ATV,
Ai, - (2.16a)
I =1 =1 +% (2.17)

Zaman aralig1 (1-d)T<t<T iken; anahtar agik yani kesimde ve diyot iletimdedir. Bu durumda,
anahtar akimi ve diyodun iizerindeki gerilim sifirdir. Esdeger devre Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Diyot iletimde anahtar kesimdeyken esdeger devre sekli

=V -V, =L% (2.18)
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dan, Y, 2.18a
dt L ( )
Indiiktanstan gegen akimin tiirevi sabittir ve akim dogrusal olarak azalir.
di — Imin _Irnax — _AlL — _AlL — ‘/t _VO (2.19)
dt At At (1-d)T L
1-d)T(V,-V,
AiL:( )T (% -V) (2.19a)
L
Ai, degeri her iki durum iginde ayni1 olacagindan;
1-d)T(V, -V, A
pi, = DTV _dTy, (2.190)
L L
=(1-d)V,—(1-d)V, =4V, (2.19¢)
V, = 1L (2.19d)

Denklem 2.19d’ye bakildiginda yiikseltici tip konverterin ¢ikis geriliminin giris gerilimi ve

gorev periyoduna bagl olarak degistigi gozlemlenmektedir.

Vi

Sekil 2.12. Siirekli iletim modunda bir anahtarlama dongiisii i¢in indiiktansin akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 2.12 konverterin akim ve gerilim davramiglart i¢in ideal dalga formlarini
gostermektedir. Bir anahtarlama periyodu i¢in #,, anahtarin iletimde 7,y ise kesimde oldugu
durumdur. V; ve V, sirasiyla kaynak giris ve ¢ikis gerilimlerini temsil etmektedir. I, ve Vi anahtar
iizerindeki akim ve gerilimi, d gorev periyodunu, /s ve V; ise sirasiyla diyotun akim ve gerilim

degerlerini gostermektedir.

Konverter tasariminda gerekli olan indiiktans ve kapasite secimi i¢in ideal kabul edilen
bilesenlerin, gii¢ kaynagi yiikk direnci tarafindan emilen gii¢ ile ayn1 olmasina dayanarak

Denklem 2.20’den faydalanilir.

P,=P (2.20)
VI =Vl (2.20a)
L1{, =VlI, (2.20b)
1-d

I,=(1-4d)1I, (2.20c)

Ayrica ortalama indiiktdr akimi, ortalama giris akimina esittir. Maksimum ve minimum
indiiktans akimlari, ortalama deger ve akimdaki degisim kullanilarak Denklem 2.21’deki gibi

ifade edilebilir.

Imax=1L+ﬂ=I,-+ﬂ=—I° LYt (2.21)
2 2 1-d 2L

W Vdr v vidr
+t—= 7+ (2.21a)
R(1-d) 2L R(1-d) 2L

L=V, S 5 +4 (2.21b)
R(1-d)" 2L
Ai

L = L—TL (2.22)
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1 dr } (2.22a)

l,,=0=YV, %—d—T (2.23)
R(1-d) 2L
_ 2
L, = M (2.23a)

Boylelikle Denklem 2.23’ten faydalanilarak siirekli iletim durumunda gereken minimum
indiiktans degeri olan L, bulunur.

Indiiktans1 Ai, cinsinden ifade edersek;

_vdr

L=
A,

(2.24)

Onceki denklemler, ¢ikis geriliminin sabit oldugu varsayimiyla gelistirildi. Uygulamada,
sonlu bir kapasitans, cikis geriliminde bir miktar dalgalanmaya neden olacaktir. Anahtar
acildiginda, kapasitor yiik akimini saglar. Ortalama kondansator akimi ve kondansatdriin tepe

gerilimi Denklem 2.25’teki gibi ifade edilir.

17 17 dTl

AV, =V, =V.(t=0)=— [ Ldt=— [ Idt == (2.25)
Cy Cy C

Maksimum degisimde ¢ikis gerilimindeki dalgalanma Denklem 2.26’da verilir.

AV =2V, (2.26)
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Bu yiizden minimum kapasite degeri Denklem 2.27 ile hesaplanir.

dTl, dT
L =—2=— (2.27)
2V, 2R
Bu kapasitansin degeri AV _cinsinden yazilirsa Denklem 2.27a’daki gibi ifade edilir.
dTl
C=—>-> (2.27a)
AV

c
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Glines enerjisi; potansiyelinin fazla olmasi, temizligi, yenilenebilirligi ve kullanim kolaylig1
gibi nedenlerle diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére yaygin olarak tercih edilir. Yiiksek
kurulum maliyeti, diisiik verim ve kapasite faktoriindeki iyilestirmeler gelecekte giines
enerjisinin kullanim alanlarini arttiracaktir. Tiirkiye, giines enerjisi potansiyelinde elverisli bir

konumda olmasina karsin sahip oldugu potansiyeli yeterince kullanamamaktadir [31].

Giines 1smnimmin siddeti, hemen hemen 1370 W/m? degerindedir; yeryiiziinde ise 0-1100
W/m? araliginda degisiklik gosterir.

Giines enerjisinin kesikli ve degisken bir karaktere sahip olmasi, glines radyasyonunun
atmosferik sartlara bagl olarak degismesinden ileri gelmekte olup, glineslenme siiresi ve siddeti
giinlere ve mevsimlere, cografi bolgeye ve toplayici pozisyonuna gore degisebilir. Bu 6zellikler
sebebiyle, giines enerjisinin bazi uygulamalar1 i¢in, enerji depolama veya yedek enerji
sistemleri gerekli olmaktadir. Bununla birlikte, bazi uygulamalar i¢in enerji depolama dnemli

degildir.

3.1. Fotovoltaik Sistem Yapisi

Bir fotovoltaik sistem direk olarak giines 15181n1 elektrik enerjisine doniistiiriir. Fotovoltaik
kelime olarak 151k anlamina gelen foton ve gerilim anlamina gelen voltaj kelimelerinden
tiremistir. Fotovoltaik etki Fransiz bilim adami1 Edmond Becquerel tarafindan 1839 yilinda
bulunmus ancak 151k ve kati hal fizigi kuantum teorisinin gelistirilmesine kadar tamamen
anlasilamadi. Bir FV sistemin en temel elemani: FV hiicredir. Uzerine diisen 15131 elektrige
doniistiirtir. Genel olarak hiicreler yaklasik 1-2 W civarinda ¢ikis giiciine sahiptir. Hiicreler
gruplandirilarak paneller ya da diziler elde edilerek ¢ikis giicii istenilen degerlere ¢ikartilabilir.
Bu yap1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bir FV yapinin terminallerinde mevcut gerilim ve akim
dogrudan aydinlatma sistemlerini ve DA motorlar gibi kiiciik yiikleri besleyebilir. Daha
gelismis uygulamalar FV sistemden elektrik elde etmek i¢in gerilim ve akimi ayarlayan gii¢

elektronigi devrelerine ihtiyac duyarlar.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik hiicre, modiil ve dizi

3.2. Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik hiicre, bir FV generator sisteminin temel doniigiim birimini temsil eder. Glines
151¢1na maruz kalan FV hiicre, yar1 iletken bir diyot ile benzer ézellik gosterir. Iletkenden akim
akmasi i¢in bir elektriksel alana ihtiyag¢ vardir ve elektrik alan1 meydana getirmek icin, iki yar1
iletken tabakanin temas halinde olmasi gerekir. Yariiletkenler, valans (degerlik) band1 ve iletim
band1 bir bant aralig1 ile ayrilir. Valans bandi, iletim bandi altinda bulunan elektronlarin en
yiiksek araligindayken elektronlar yeterli enerjiye ulasip serbest kalabilirler. Valans bandindaki

elektronlarin iletim bandina gegmesi ile elektrigi gegirme 6zelligine sahip olurlar.

elektronlar
B > fletim
? e v ~~~~~~~~~~~~~~ Se bandi
: |
. 7 |
hv> Eg I hv=Eg J | | Boctui
I s
| : | band:
Y \ 4
(@) (@) (@)
T e sDegerlik
bosluklar bandi

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicrede enerji araligi

Boslugun enerjisi ile yariiletken malzemenin gecirgenligi arasindaki iligki Denklem 3.1°deki

gibi verilebilir;
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hv > Eg 3.1

Burada h; plank sabiti olup degeri 4.135667x1071° eVs, Eg boslugun enerjisi olarak ifade
edilir. Ideal bir yariiletkende Sekil 3.2’de goriildiigii gibi iletim bandindaki serbest elektron ¢ifti
ve valans bandindaki elektron bosluklari esittir. Glines 15181 hiicre yilizeyine diistiigiinde serbest
elektronlar harekete geger, bu enerji transferi momentum ve enerjinin korunumu korunmasi

kuralina gore oldu edilir ve ¢ikisa yiik baglandiginda akim akmaya baglar.
3.3. Giines Hiicresi ve Cesitleri

Hiicreler genellikle cok kristalli veya tek kristalli silisyumlu yariiletkenler olarak tiretilirler.
Sekil 3.3’te gosterilen negatif elektrik yiiklii n tipi tabaka ve pozitif elektrik yiikli p tipi
tabakadan olusurlar. Giines hiicrelerinden elde edilebilecek enerji miktari, giines
radyasyonunun aki yogunluguna ve yari iletken maddenin emme Ozelligine baghdir.
Yariiletken maddenin emme yetenegi; ilgili yiik tasiyici konsantrasyonu ve malzeme yapisinin
pliriizliliigii, 1s1y1 yansitma, 6zellikle de yar1 iletken bant bosluk enerjisi gibi parametrelere gore
degisiklik gosterir. Yiizeye gelen fotonlarin enerjisi yariiletken malzemeden elektronlari serbest
birakmak i¢in FV hiicrenin diisiik band aralig1 enerji sinirindan daha yiliksek olmalidir. Diistik
enerjili fotonlar absorbe edilemez ve kullanilamaz, yani elektron akisi olusturamaz. FV
hiicrenin bosluk bandindaki enerjisinin alt sinirindan daha yiiksek enerjili fotonlar elektron akigi
meydana getirir ve boylece gerilim olusturabilir. Yariiletken malzemelerin diistikliigline baglh

olarak FV hiicrelerin verimleri de ¢ok yiiksek degildir [32].

D
A= GUNES ISINIMI METAL

JONKSIYON BOLGESI ,

\ P-TiPi 4

\
BOSLUK I>

GUNES$ GUCRESI

E

Sekil 3.3. Fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi
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3.4. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistemler temel olarak sebekeden bagimsiz ve sebeke ile baglantili sistemler

olarak ikiye ayrilir. Bunlarin yaninda bir de hibrit sistemler vardir.

Temel olarak sebekeye baglanti durumuna gore ayrilan sistemler farkli teknolojilerin birlikte
kullanilmastyla hibrit olarak adlandirilir. Hibrit sistemler birden fazla enerji tiretim kaynagina
sahip olduklar1 i¢in enerji giivenligi daha esnek olacaktir. Bu sistemler ¢ogunlukla giines,
riizgar, hidroelektrik, dizel generator, ve hidrojen enerjisi teknolojilerinin ortak kullanimi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Daha ¢ok FV sistemlerde enerjinin iiretilemedigi gece saatleri ve kig aylari
dikkate alindiginda hibrit sistem ile destek bir enerji iiretimi saglanacaktir. Dizel generatorlerle
kurulan sistemlerde ozellikle sebekeden bagimsiz durumda yakit tiiketimi azalmaktadir.
Ozellikle maliyetin 6nemli oldugu ve farkli kaynaklardan yararlanmanin miimkiin oldugu

sistemlerde hibrit kullanilabilir bir teknolojidir.

3.4.1. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz FV sistemler genellikle yerlesim yerlerine uzak bdlgelerde herhangi bir
elektrik baglantis1 olmadigi icin enerji ihtiyacini karsilamada tercih edilen sistemlerdir. Boyle
yerlerde kullaniminin zorunlulugu sistemin eski zamanlardan beri tercih edilmesine olanak
saglamistir. Cok biiyiik giliclerde ¢alisma imkan1 saglayamaz ancak birkag¢ yiiz kWh degerinde
enerji liretimine olanak saglar. bagimsiz sistemler genellikle 1siklandirma, demiryolu, yaya
gecidi 15181, yalnmiz pompalar, ev aydinlatilmasi, botlar, yatlar, glinese maruz kalan kiiciik
konutlar ve benzeri yerlerde elektrik saglarlar.

Bu sistemler, kullanilan depo elemanina (akii) ve yiikiin ¢esidine gore birkac farkli sekilde
kurulabilmektedirler. Akii destekli sebekeden bagimsiz sistem olarak bilinen sistemler, ¢cogu
kez sebekedeki elektrik kesintisi durumunda uzak konutlarda kullanilarak elektrik tiretimi

problemindeki ekonomik ve ¢evreci ¢oziim olmustur.

Sekil 3.4’te sebekeden bagimsiz bir sistemin sematik gosterimi incelendiginde sistemde
herhangi bir AA yiik ihtiyacinin oldugu durumlarda, bir DA-AA doniistiiriiciiye ihtiyac oldugu
goriilmektedir. Bu tip sistemlerde, inverterin sagladig1 gii¢ oncelikle yerel yiikler tarafindan
tilketilmektedir. Artan giic ise elektrik sebekesine verilip daha uzak bolgelerdeki yiikler
tarafindan tiiketilebilmektedir. Diinyada 6zellikle Japonya gibi bazi iilkelerde yaygin olarak
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kullanilan bu sistemde tiiketici kendi ihtiyacim1 karsilar ve fazla tirettigi elektrigi sebekeye

satarak kazang saglamaktadir.

Inverter

Sekil 3.4. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

Fotovoltaik
diziler

3.4.2. Sebeke Baglantih Sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler diger sistemden farkli olarak sebekeyle baglantili
olarak caligir. Uretilen enerjinin tiiketici tarafindan hem sebeke hem kendi iirettigini kullanmasi
saglanir. Bu sistemler adindan da anlasildigi lizere sebekeyle ¢alisan ve bu nedenle sebekeden
uzak olmayan yerlere kurulan sistemlerdir. Sebekeyle baglantili olmasi sistemi rahatlatmakta
ve sebekeye yakin kurulmasi kayiplar1 azaltmaktadir. Kullanilan ¢ift yonlii sayag ile fazla enerji
sebekeye satilir, enerjinin yeterli olmadigi durumlarda sebekeden yararlanilir. Sekil 3.5°te
goriildiigii gibi FV panellerin trettigi DA gerilimin sebekeye uyumlu olmasi i¢in DA/AA

inverterlere ihtiyag vardir.

29



~ Sebeke

Inverter

Sekil 3.5. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem

Fotovoltaik
diziler

Sebeke baglantili sistemlerde kullanilan inverterler sebeke ile uyumlu karaktersitiklere sahip
olmalidir. Her iilkenin kendi sebekeleri i¢in belirledikleri gerilim, frekans ve harmonik
seviyeleri vardir. Uretim santralinin karakteristigine bakilmaksizin uyulmas: gereken temel
parametrelere gore inverter firmalari liretim agamasinda ¢aligma araliini belirler ve belirlenen
siirlara uygun c¢alisma inverterler ile saglanir. Bu da daha giivenli bir elektrik sistemi
kurulmasina olanak saglar. Bu sayede inverter sebeke gerilim ve frekans degerlerini belirli
araliklarla takip eder ve sistem belirlenen limitlerin haricinde ¢alistirildiginda otomatik olarak
kendini kapatir. Bu; FV elektrik giiciiniin tiiketilecegi esnada bakim personelinin giivenligini

garanti altina almak i¢in kullanilan bir elektrik sebekesi zorunlulugudur.

Herhangi bir bakim gerekliliginden ya da giinesli bir glinde sebeke arizasindan kaynaklanan
elektrik kesintisinde, FV sistemler halihazirda elektrik tiretimine devam edecektir. Tiiketici
acisindan ihtiya¢ bulunmadigi durumda enerjiyi sebekeye verme egiliminde olacaktir. FV
sistem hala elektrik tliretmeye devam ederken bakim ekipleri elektrigin kesildigini varsayip
zarar goreceklerdir. Inverter ¢aligma prensibi olarak bdyle bir duruma izin vermeyecektir.
Sebekenin kesildigini farkeden inverter cok kisa siireler i¢inde ¢alismasini durduracaktir. Bu
tip durumlarda sebeke gittiginde elektrigin kullanilmaya devam edilmesi igin enerjinin
depolanmasi ve yedekleme sistemlerinin kurulmasi gerekir. Yedekleme sistemleri akii
guruplari ile depolama yapabilen, duruma gore dizel veya riizgar tiirbinleri ile takviye edilebilen

sistemlerdir [33-37].
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Sekil 3.6. Sebeke baglantili sistemde olusacak adalanma gdsterimi

Sekil 3.6’da gosterilen bu durum “adalanma (islanding)” etkisi olarak bilinmekte ve
inverterlerin devre disi kalmasina neden olmakta, buna bagl olarak da fabrika gibi lokal
sistemler  irettikleri  enerjiyi  sebekeye basamadiklar1 ig¢in  biiylikk  kayiplarla
karsilagabilmektedirler. Ayrica dokiim sanayi gibi sektorlerde enerjinin kesilmesi pota

icerisindeki hammaddenin zayi olmasina ve dolayisiyla biiylik kayiplara neden olmaktadir.

Sekil 3.7°de 1 MW’lik bir giines enerjisi santralinden alinan verilere gére 2015 yili i¢in Eyliil
ayinda iiretilen toplam elektrik enerjisi 165,023.514 kWh olarak dlgiilmiistiir. Santralde tiretilen
toplam elektrik elektrik enerjisi 2015 yili iginde 1,674,945.993 kWh olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7. Eyliil ayina iliskin giin bazli toplam tiretim grafigi [17].
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Eylil ayma iliskin elektrik kesintilerinden kaynakli giivenlik sebebiyle inverterin
kapanmasindan kaynakli kayiplart hesaplamak i¢in saat 05.00-20.00 arasinda alinan

Olgtimlerden faydalanilmistir.

2000 - ; 2000
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1500 + 1500
1250 1250
1000 1000
= 750 - 750 E
—
¢ 500 500 =
—
250 250
0 0

(§;§’ dﬁéa c?éb :§f? & s§’ dP ﬁ'd° 63 x'éa dﬁ QP .@fF

st Uretim verileri === Pironometre

Sekil 3.8. 09.10.2016 tarihine iligkin elektrik kesintileri [17].

Sekil 3.8 Eyliil ayina iliskin bir giinliik elektrik kesintisini gostermektedir. Eyliil ayinda giin
icinde yasanan biitlin elektrik kesinti saatleri ve karsilik gelen iiretim kaybi Tablo 3.1°de

verilmigstir. Sadece Eyliil ay1 icerisindeki iiretim kayb1 29383,05 kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.1. 2015 yil1 Eyliil ayina iliskin sebeke kesintisinden kaynakl kayiplar [17].

Kesintinin oldugu Kesinti siiresi Uretim
tarihler (saat) kaybi (kWh)
1.9.2015 4,5 1176,56
3.9.2015 2,5 149,42
6.9.2015 4 2456,46
9.9.2015 9 4796,23
11.9.2015 2 437,43
13.9.2015 7,5 4114,17
14.9.2015 1 13,13
15.9.2015 9 4097,33
16.9.2015 3 1107,96
17.9.2015 6,5 3535,06
18.9.2015 5 3410,98
21.9.2015 3,5 2315,58
22.9.2015 3 177274
TOPLAM 60,5 29383,05
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Yapilan enerji maliyet analizine gore tesiste yasanan elektrik kesintileri sebebi ile 2015 yil1
icerisinde toplam 127,104.51 kWh tiretilmesi gereken elektrik enerjisi tiretilememistir [17]. Bu
da yaklasik olarak tesisin bir aylik iiretim miktarina denk gelmektedir. Enerji stirekliligi arz
eden bir sistemde yasanacak bdyle bir kesintinin etkilerini minimize edecek senkron
generatOrlii bir sistem ile kesinti durumlarinda dahi yiik lokal olarak beslenmeye devam

edebilecektir.

Bu ¢alismada, enerji siirekliliginin 6nemli oldugu sistemlerde, klasik inverterli sistemlerin
alternatifi olabilecek fotovoltaik enerji tabanli bir gii¢ enerjisi iiretim santralinin tasarimi ve
modellenmesi yapilmistir. Bir yillik iiretim performansi ¢ikarilmis olan 1 MW’lik klasik
inverterli bir fotovoltaik santralde, sebeke tarafinin enerjisiz kalma durumunda lokal olarak
yiikleri besleyebilecek bir sistem Onerilmistir. Bu amagla; Sekil 3.9°da tasarlanacak sisteme ait
gorsel incelenecek olursa, fotovoltaik panelden elde edilen gerilim Oncelikle istenilen gerilim
degeri i¢in tasarlanan yiikseltici bir konvertere uygulanir daha sonra DA motoru siiriiliir ve bu
DA motorla senkron generator tahrik edilerek sistem siirekliligi saglanir. Tasarlanan sistem

farkl yiik profilleri altinda incelenerek elde edilen sonuglarin giivenirligi ispatlanmistir.

M

%@é\\A. / / ;; , — DA motor /;o A

BE DA |

Yiikseltici konverter

FV panel
Senkron

generator

PI kontrolér

Sekil 3.9. MATLAB/Simulink ile modellenecek sistemin sematik gésterimi
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4. SISTEM TASARIMI

Bu c¢alismada giines enerjisi destekli yenilenebilir bir enerji sisteminin modellenmesi ve
kontrolii icin MATLAB/Simulink programindan yararlanilmistir. Sistem temel olarak FV panel
modeli, DA-DA ytikseltici konverter modeli, senkron generator ve bu modiillerin kontrolii i¢in

temel oransal-integral (PI) kontrolorlerinden olusmaktadir.

4.1. Fotovoltaik Hiicrenin Modellenmesi

Gilines hiicrelerinin verimi, iretildigi malzemeye, hava kosullarmma gore degisiklik
gosterebilmektedir. Cikis giici glines 1sinimina ve sicakliga bagli degiskenlik gosterir. Bu
durumda dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V) ve gili¢-gerilim (P-V) karakteristikleri elde
edilir. FV hiicrenin bu egriler iizerinde, FV sistemin o andaki ¢aligma kosullar1 i¢in maksimum
cikig giicii tirettigi, maksimum gii¢c noktasi olarak adlandirilan bir ¢aligma noktasi mevcuttur.
FV sistemleri tasarlamak icin, bir FV hiicrenin esdeger devresinin nasil modellendigini bilmek

Onemlidir.

Ideal bir FV hiicre genellikle diyot akimi, fotovoltaik akim ve elektron yiiklerin tasinmasini

yansitmak i¢in bir akim kaynagi iceren elektriksel esdeger devre ile temsil edilir.

a) b)

Sekil 4.1. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devreleri: a) tek diyotlu model b) seri ve paralel direncli tek
diyotlu model c) seri direngli tek diyotlu model

Sekil 4.1°de giines pilinin basitlestirilmis tek diyotlu esdeger devreleri gosterilmektedir [38-
39]. Basit diyot modelinden, diyot akim1 Denklem 4.1°deki gibi ifade edilebilir.

I,=1, [e(“qkfofj —1] 4.1)
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Burada a; idealite faktoriinii, & ise degeri 1.38 x 102 J/°K olan Boltzmann sabitini verir. g

elektriksel yiik olup degeri 1.602 x 10" Coloumb (C)’dur. Is ters saturasyon akimini temsil
eder. 7€, bir hiicrenin p-n jonksiyonunun Kelvin (°K) cinsinden sicaklik degerini, kT /g

degeri p-n jonksiyonun 1s1l gerilim degeri V7’yi ifade etmektedir ve Denklem 4.2°deki gibi

gosterilebilir.
Y
-1 e[“VT] 1 4.2)

Diyot tarafindan ¢ekilen akim; I; ve FV hiicrenin iirettigi akim; Iry arasindaki fark c¢ikis

akimi p’1 vermektedir ve Denklem 4.3’teki gibi ifade edilir.
I,=1,,-1, (4.3)

Diyot akimi1 Denklem 4.3’te yerine konulursa genisletilmis ifade ile ¢ikis akimi Denklem

4.4 elde edilir.
(o)
Iy=1p, —Ig|e"" ~1 4.4)

Pratikte modelleme yaparken bazi parametrelerinde goz oOnilinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ornegin; kullanilan malzemelerin ve temas yiizeyinin direnglerinin toplami
giines hiicresi modelinde seri direng (Rs) olarak temsil edilmektedir. Buna ek olarak, hiicrenin
iretim sekline ve i¢ karakteristigine bagli olarak p-n jonksiyonunda bir kagak akim mevcuttur.
Bu akim paralel diren¢ (Rp) ile temsil edilmektedir. Cikis akimi, seri ve paralel direnglerin

eklenmesiyle birlikte Denklem 4.5teki halini alir.

] R,
I,=1,,—I|e B e
P

(4.5)
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Genelde, Rp oldukca yiiksek oldugundan modeli basitlestirmek i¢in ihmal edilebilir ve
Denklem 4.6’daki gibi ifade edilir.

[%j ~1 (4.6)

Boylece yalnizca Ry direnci kullanilarak basitlestirilmis Sekil 4.1c’deki esdeger devre

modellenebilir.

Bu durumda ¢ikis akim ve gerilim ifadeleri sirastyla Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’deki gibi

ifade edilebilir.

[V0+IORS]
I,=1,, -1 " /-1 (4.7)
IFV F Io
V,=aV, x In I——I—l _IoRs 4.8)
S

Giines hiicreleri genellikle diisiik ¢ikis giiclerine sahiptirler (1-2 Watt). Daha yiiksek giicler
elde edebilmek icin bu hiicreler birbirlerine seri veya paralel olarak baglanirlar. Boylece
fotovoltaik bir sistem bircok modiil ve diziden olusmaktadir. Seri baglantilar ¢ikis gerilimini

arttirirken, paralel hiicre baglantilar ¢ikis akimini yiikseltir.

Glines hiicresi iireten firmalar genellikle agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi1 (Isc),
maksimum gii¢ (Pmax) gibi biiytikliikleri kataloglarinda bulundururlar. Bu yiizden elde edilen
biiytikliiklerin bilinen degerler olan Voc ve Isc cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Iry

akimi 1s1nima bagli oldugundan Denklem 4.9’daki gibi ifade edilebilir.

I, =l xk (4.9)

Burada k standart kosullarda (1000W/m? ve 25°C) anlik 1s1n1m seviyesini gdstermektedir.
Bu ylizden, Irv ve Isc esit alinir. Bir fotovoltaik hiicrenin agik devre gerilimi Denklem 4.10°da

verilir.
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1
Ve =aV, xIn {ILC-H} (4.10)
Is degerinin kiiciik olmasi1 nedeniyle daha basit ifade ile Voc Denklem 4.11°deki gibi olur.

I
V. =aV, xIn {ﬂ} 4.11)

N

Denklem 4.11°den elde edilen saturasyon akimi Denklem 4.12 ile verilir.

sc (4.12)

Voc
aVp

I, =

Bu denklem, ¢ikis akiminin elde edildigi Denklem 4.7°de yerine konulursa ¢ikis akimi

asagidaki gibi olur.
Vo+1oRs
I av,
Iy=1I4 - {VSC] !e[ k Jl] (4.13)
e aVp

Ters saturasyon akimi (Is) oldukea kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir ve Denklem 4.14 elde

edilir.
I EISC—% L) (4.14)
aVy
[V(, Ve +Rgl, ]
I,=I|1-¢ 7 (4.14a)

Boylelikle temel olarak bir fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimini modelleyen matematiksel

esitlik Denklem 4.14a ile elde edilmis oldu.
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Buradan yola ¢ikilarak modiil ¢ikis akimi (Io"); Isc ve Voc’ye bagl olarak Denklem 4.15’teki

gibi verilir.

M M M M
Yo “Voc+Rs Iy ]

4.15)

M _ M [ Ny aVE
Iy =1 |1-e

Ust indis “M” modiilii temsil ederken, “C” ise hiicreyi ifade etmektedir. Paralel panel say1lart

akimi etkilerken seri panel sayist gerilimi etkilemektedir.

I = Npy I (4.16)

VoAé = NSMVOCC 4.17)
N

R =M RS (4.18)
NPM

Burada Npy ve Ny sirastyla paralel ve seri baglt hiicre sayisini, VocS; hiicrenin agik devre

gerilimini belirtir.

I™, bir FV modiiliin ¢ikis akimini, Isc” modiiliin kisa devre akimin, Zsc€ hiicrenin kisa devre
akimini vermektedir. Rs¢ ve Rs™ sirastyla hiicre ve modiiliin seri direnglerini temsil etmektedir.
FV panel iireten firmalar, Tablo 4.1°de gosterilen standart test kosullarinda (STC) ve nominal
calisma sartlarinda (NOCT); Isc, Voc, Pmax, Nsm, Npm gibi parametreleri kataloglarinda
vermektedir. Bu parametreler bize panelin farkli kosullarda ¢ikis karakteristiklerini elde etmede

yardimci olacaktir.

Tablo 4.1. Nominal ve standart test kosullar1 i¢in degerler

Nominal Calisma Standart Test Kosullar
Sicakhigi (NOCT) (STC)

Isinim (W/m?) Ga.nn= 800 Go= 1000

Sicaklik (°C) Tanmn = 20 (ortam) To® = 25 (hiicre)
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€ _ 9

Her iki kosul i¢in tanimlanan parametreler incelendiginde “a” ortami, “0” standart kosulu,
“n” nominal sartlar1 temsil etmektedir. Denklem 4.16 ve 4.17 kullanilarak hiicrenin standart

kosullarda Isc, Voc ve Pmax denklemleri elde edilir.

1
) fop—— (4.19)
SC.,0 NPM

VM
Voo =—% (4.20)
ocC,0 NSM

PM
pe =m0 4.21)

max,0
NSM NPM

Foton enerjisinin absorbe edilmesi ile iiretilen akim ve gerilim ortam sicakligina ve 1g1nim
seviyesine bagli olarak degisir. [sinimla degisen kisa devre akimi Denklem 4.22°deki gibi verilir

[40].
I =CG, (4.22)
Standart kosullardaki kisa devre akiminin 1s1nim katsayisi C; Denklem 4.23 ile verilir.

C = Lico (4.23)
G

0

Isinim ve ortam sicakligina bagli hiicre sicakligi 7¢, Denklem 4.24°deki gibi tanimlanr.
T =T, +C,G, (4.24)
Normal kosullardaki hiicre sicakligi biliniyorsa, 1simima baglh katsayr C> Denklem 4.25

yardimiyla hesaplanir.

I -T,,
G

a,n

C, (4.25)
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Burada 7., ve G, normal kosullar altindaki ortam sicakligi ve 1s1mim degerleridir. Hiicre
sicakligt ile acik devre gerilimi arasindaki bagint1 Denklem 4.26’da gosterilmistir.

VOCC =V,

oc,0

+C, (T -T) (4.26)

Buradaki Cs, acik devre geriliminin sicaklik katsayisidir ve genellikle iiretici firmalarin

kataloglarinda verilir [40].

Buraya kadar bir hiicrenin modellenmesi i¢in gerekli biitiin denklemler elde edilmis oldu.

Hiicreden yola ¢ikarak tiiretilen modiil akimi1 Denklem 4.27°deki gibidir.

N

M c C oM

{Vo 7NSMVOC+NﬂRS Iy J
fon

e
NgyaVy

1) =N, I |1-e

(4.27)

Daha biiyiik gii¢lerde FV sistemler icin modiillerin bir araya gelmesiyle olusan dizi Denklem

4.28’deki gibi tiiretilebilir [40].

— NN -
V' —NgaNgy Voo +—S2M RE 1!
NpaNpy
c
NssNgyaVy

I =N,N,, I |1-e (4.28)

Burada Nsa ve Npa sirastyla dizi igin gerekli olan seri ve paralel modiil sayilarini temsil

etmektedir.

Fotovoltaik hiicreye ait denklemler kullanilarak olusturulan sistemin MATLAB/Simulink

modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Fotovoltaik sistemin MATLAB/Simulink ortaminda tasarimi

Modelde 6ncelikle fotovoltaik hiicre modellenmis daha sonra fotovoltaik dizi yapilarak daha
biiylik giiclerde calisma olanagi saglanmistir. Panel ¢ikisindan elde edilen akim (Irv) ve gerilim
(Vev) degerlerine gore cizdirilen I-V egrisi ile kullanilan panelin karakteristik egrileri

kiyaslanmig ve dogrulugu ispatlanmistir.

Tasarlanan sistem i¢in kullanilan YL250P-29b paneline ait katalog degerleri Tablo 4.2°de

verilmektedir.

Tablo 4.2. YL250P-29b panelinin STC degerleri [41]

Standart Test
Kosullar (STC)
Maksimum gii¢ - Prpp (W) 250
Acik devre gerilimi - Voc (V) 37.6
Kisa devre akimi - Isc (A) 8.92
Maksimum gii¢ gerilimi - Vipp (V) 29.8
Maksimum gii¢ akimi - Iinpp (A) 8.39

Panele ait degerler tasarlanan sisteme uygulandiginda farkli sicaklik ve 1sinim degerleri i¢in
beklenen sonuglar elde edilmistir. 1000 W/m? 1s1im ve 25°C’de panelin Voc ve Isc katalog

degerlerinde eksenleri kestigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.3. MATLAB/Simulink ile modellenen panelin farkli 1isinimlardaki I-V egrisi

Sekil 4.3 farkli 1s1mim degerleri altinda panelin I-V egrisini vermektedir. Goriildiigi gibi
isinim  degeri arttikga panelin ¢ikis akimi da artarken geriliminde ciddi bir degisim

goriilmemektedir.

IOLI T T T T T T T
S I
= 6t ;
4
< - B
;24- 25°C T
=, ——-50c ]

[ e 75 C ]

0 1 1 1 1 1 1
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Modiil Gerilimi (V)

Sekil 4.4. MATLAB/Simulink ile modellenen panelin farkli sicakliklardaki I-V egrisi

Sekil 4.4’te yine standart test kosullarinda 151n1m degeri degistirilmeden sicaklik degerinin

artmasinin panelin ¢ikis geriliminde diisiise neden oldugu goriilmektedir.
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4.2. Senkron Generatorlii Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin Modellenmesi

Tezde oOnerilen sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 4.5’te verilmistir. Sistemde FV
panelin giicii 9 kW olarak belirlenmistir. Bunun i¢in 250 W’lik panelden 2 tane seri 18 tane
paralel panel baglanmistir. Panel ¢ikisindan elde edilen 75 V’luk gerilim; DA motoru tahrik
edebilmesi i¢in yiikseltici tip DA-DA konverterin giris uclarina uygulanmaktadir. Bu 75 V’luk
gerilim Sekil 2.9°da modeli verilen konverter ile 205 V’a yiikseltilmistir. DA motoru bu gerilim
ile siiriilmiis ve 1500 dev/dak’lik tahrik hizi elde edilmistir. Anahtarlama frekansi 5 kHz

secilmistir.

Ts=1e-05s. | i

powergui Te
Wi

M peo
Eff dc
d >\l > TL
Pls  voutsf——] A+

m

A4

Y
=
5}

s vvvvlll

w

Te

wm————P|
Pe————»
M peo——W
Qeo—P|
Eff——»

A

B

C

i m Va Aa
Vin+ VE Vb Bb
vin-  Vout-f——|A- Ve cc ———
5 0.1k
FV panel Boostkonverter " DAMotor T W e
240V 10 HP : J
—|A
i [
o Wi Vab -
d Vab
wref v Vraef (200 farkli yik
Hiz kontrolori degerlerinin girildigi blok
Alan gerilimi
kontrolori
Sekil 4.5. MATLAB/Simulink ile modellenen sistemin gorseli
Yiikseltici konverterin gerilim denkleminden (Denklem 2.19d);
75
205=——- (4.29)
1-d

gorev periyodu olan d = 0,635 olarak bulunmustur. Bu durumda yiik akimi1 Denklem 4.30 ile

hesaplanir.
Iozﬁzm:%&OA (4.30)
vV, 205
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Giris akim1 da Denklem 4.31 ile bulunur.

Il:fzw:lzoA 4.31)
V.75

Konverterin indiiktans degerini hesaplamak i¢in ortalama akim hesaplanir ve indiiktans
akimi giris akimina esit kabul edilir (1, =1,). indiiktans akimindaki dalgalanma %20 olarak

belirlenirse;

A =120 048 A (4.32)
100

Anahtar kapal1 iken;

VL=Vi=Lﬂ=L£ (4.33)
dt dT

1

5.10°°

75

,_d1v,
Al 48

0,635.

(4.33a)

L>198,4uH olmalidir.

Indiiktans iizerinden akan maksimum akim Denklem 4.34’teki gibi hesaplanir.

Lo =1+ 120412022 — 144 A (4.34)
2 100

Kondansator se¢imi i¢in ¢ikis akimindaki dalgalanma %35 kabul edilirse Denklem 4.35 ile

ifade edilir.

AV, = 205.i.2 =20,5 (4.35)
100
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Anahtar kapal1 iken diyot kesimdedir ve kondansator lizerinden I, akimi akar (1. =1,).

1
0,635—— 4,5
c=Tlo _ 5.10° (4.36)
AV, 20,5

C >270,81uF olmaldir.

Tasarlanan ylikseltici konverterin girig akimindaki degisim Sekil 4.6’da verilmistir. Yapilan
hesaplamalardan goriildiigi gibi giris akimindaki dalgalanma  (AI) hesaplamalarla

ortiismektedir.

160
150
140
130
120
110
100
90 i
80 . .
0.5 0.5004

Konvertor giris
akimi (A)

0.5008 0.5012 0.5016 0.502
Zaman (sn)

Sekil 4.6. Yiikseltici konverterin giris akimindaki dalgalanma

Sekil 4.7 yiikseltici konverterin ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasinin yaklasik 20 V oldugu
goriilmektedir. Bu deger Denklem 4.35°te bulunan deger ile uyum igerisindedir. Sekil
incelendiginde ¢ikis geriliminin ortalama olarak, DA motora uygulacak olan 200 V’a ulastig1
gortliir. Konverterin ¢ok kisa siirelerle yaptigi bu salinim degerleri tasarlanan konverterin iyi
bir c¢aligma araliginda oldugunu kanitlamaktadir. Akim degerinin sifira diismemesi

konverterimizin siirekli iletim modunda (CCM) ¢alistigini géstermektedir.
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Sekil 4.7. Yiikseltici konverterin ¢ikis gerilimindeki dalgalanma

Konverter ¢ikisindan elde edilen dogru gerilim ile DA motorunun hizi ayarlanmaktadir.
Sekil 4.5°te verilen sistemde DA motorunun hizi ayarlanarak aslinda senkron generatdrden elde

edilen gerilimin frekansi belirlenmektedir.

Bir senkron generatorde elde edilen u¢ geriliminin biiyiikliigli, yiik durumundan bagimsiz
olarak sabit genlikte ve istenilen frekansta olmalidir. Bir senkron generatdrde ug¢ geriliminin
biiyiikliigii ve frekansi; rotorun déonme hizina ve rotordaki akiya (rotora verilen DA alan
gerilimine) baglidir. Tasarlanan sistemde senkron generatoriin rotor donme hizi @, = 157 rad/sn
olarak ayarlanmistir. Sistemde olusacak herhangi bir yiik degisimi durumunda hiz
regiilasyonunu saglamak i¢in DA motorunun gerilimi yiikseltici konverter ve PI-Hiz kontrolor
ile ayarlanmistir. Generatoriin omik indiktif yiiklenmesi durumunda olusan ug¢ gerilim

diisiimiinii kompanze etmek i¢in alan akimi kontrol edilmistir.

4.3. Kontrolsiiz Durum ic¢in Simiilasyon Sonuclari

Senkron generatoriin giic degeri 8 kVA olarak belirlenmistir. Sistemin dinamik davranigini
gozlemlemek icin 1.5 sn araliklarla yiik devreye alinip daha sonra devreden ¢ikarilarak sonuglar
gozlemlenmistir. Kontrolsiiz durum igin sistem bosta iken 0.1 kW’lik bir yiikle, sonrasinda ise
4 kVA’lik omik indiiktif bir ylikle yiiklenmistir. Yiiklenme sonucunda elde edilen kontrolsiiz

sistem performanslart Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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W, (rad/sn)

Degisken ¢ikis gerilimi frekansi

(kontrol yok)

Yiikii devreden
¢ikarma an1

Hiz (rad/sn)

Yiikii devreye
alma am

500
400 | ¢
300
200 -
100
0.5

Zaman (sn)

Sekil 4.8. Kontrolsiiz iken yiiklenme durumunda senkron generatoriin hiz degisimi

Sekil 4.8’de yiikiin degisim durumlarina gére hizda (@) meydana gelen degisiklikler

goriilmektedir. Hiz kontrolii olmadigindan yiik devreden ¢iktiktan sonra ve devreye alindiktan

sonra sistemin herhangi bir sekilde kararli duruma gecemedigi gézlemlenmistir. Bu yilizden

temel bir PI-Hiz kontrolor tasarlanarak hiz kontrolii saglanmstir.

d

Sekil 4.9. MATLAB/Simulink’te modellenen PI hiz kontrol blogu

0-0.97

+

g
1—\_/W|

- 1
+ wm
Kp = 0.03
Ki=0.5 wref

Wref = 157 rad/sn

Hiz kontrol blogunda gergek rotor hizi ile referans rotor hizi (., = 157rad/sn=>50 Hz’lik

senkron generator ug¢ gerilimi) karsilastirilarak, aradaki fark PI giris kontrolor degeri olarak

belirlenmistir. Tasarlanan kontroloriin yapist Sekil 4.9’da goriilmektedir. Kontrolorde

kullanilan oran katsayis1 K, = 0.03 ve integral katsayis1 K;= 0.5 olarak belirlenmistir. Bu katsay1

parametreleri belirlenirken konverterin yiik degisimine kars1 olduk¢a hizli cevap verebilmesi

durumu goz Oniine alinmastir.
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Sekil 4.10. Kontrolsiiz iken yiiklenme durumunda senkron generatdriin ug gerilimi

Sekil 4.10 ise senkron generatoriin alan sargisina (rotora) verilen DA gerilimin u¢ gerilimi
kontrolii yok iken degerleri goriilmektedir. Yine 3. sn’de ylik devreye alindig1 anda gerilimin
genliginin ve frekansinin hizl bir sekilde diistigii goriilmektedir. Sistemde hiz kontrolii olsa
bile cikista sabit frekansta ve genlikte bir gerilim elde edilememistir. Ciinkii sistemin hizi
kontrol edilse bile, alan sargisina uygulanan DA gerilim sabit olursa generatdriin yiiklenmesine
bagli olarak ¢ikis ug geriliminde degisme olacaktir. Sistemin yiik durumundan bagimsiz olarak

sabit ¢ikis gerilimi verebilmesi i¢in gerilim kontroliine de ihtiyag¢ vardir.

Vab
0-24V RMS
RMS |¢— doublel¢—( 1)
CO—\F PID
Vab
Vf
Kp=10.04
Ki=0.5 Vref Vref = 400V (rms)

Sekil 4.11. MATLAB/Simulink’te modellenen PI gerilim kontrol blogu

Senkron generatoriin omik-indiiktif bir yiikle yliklenmesi durumunda meydana gelecek bu
gerilim diisimiinii anlik olarak kompanze etmek gerekmektedir. Bu gerilim diisiimiinii
kompanze etmek ve gerilim regiilasyonu amaciyla uyarma gerilimini kontrol etmek igin Sekil
4.11°de gorildiigi gibi klasik bir PI-Gerilim kontrolor tasarlanmistir. Senkron generatdriin
cikis u¢ geriliminin etkin degeri hesaplandiktan sonra referans gerilim olan 400 V ile
karsilagtirilmaktadir. Daha sonra parametreleri K, = 0.04 ve K; = 0.5 olan kontrolérden
gecirilmektedir. Kontroldr ¢ikisinda gerilimde ani sigrama olmasini engellemek igin [0-24 V]

aras1 bir sinirama yapilmaigstir.
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4.4. Alan Gerilimi ve Hiz Kontrolii Durumunda Simiilasyon Sonuclar:

Tasarlanan sistemde alan gerilimi ve hiz kontrolii saglandiktan sonra sistemde farkli
yiiklerin sonuglar1 gozlemlenmistir. Bunun i¢in omik ve omik-indiiktif yiik durumlar1 dikkate
alinmistir. Kontrolsiiz durumla kiyaslama yapmak icin ayn1 sekilde ilk 1.5 sn yiik devredeyken;

1.5 snile 3 sn arasinda yiik devreden ¢ikarilarak sonuglar alinmistir.

Ik olarak sistemin davranislarm gozlemlemek igin Sekil 4.12°deki gibi 2 kW omik yiik
durumu ele alinmistir. Sekil 4.12°de senkron generatoriin ¢ikista verdigi elektriksel giiciin 2 kW

oldugu goriilmektedir.

3 T T T T T T
N T Aktif Giig (kW)
251 o b ’
— » _
= 2 i “/iz Yiikii devreye
< 15¢ H o alma ani .
8 o o
~ 1rp o 1 .
05 L i ’:Yuku devreden i i i
'| | ¢cikarma ani 1N
0 I - T T m I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 4.12. 2 kW omik yiik ile yiiklenme durumu

Sekil 4.13’te ilk 1.5 sn yiik devredeyken dinamik frekans kontrolii oldugundan rotor hizinin
kisa zaman araliginda (<0.5 sn) referans hiz degerine (om=157 rad/sn) ulastig1 gozlemlenmistir.
Beklendigi gibi yiik devreden ¢ikarildiginda senkron generatdriin hizi kisa bir siire artmis daha

sonra yine sabit hizda donmeye devam etmistir.
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Zaman (sn)
Sekil 4.13. 2 kW omik yiik durumunda hizdaki degisim
Sekil 4.14°te ayn1 yiik durumu i¢in senkron generatoriin alan sargisina uygulanan gerilimin

degisimi goriilmektedir. Sistemin yik durumundan bagimsiz olarak sabit ¢ikis gerilimi

verebilmesi i¢in anlik olarak gerilim kontrolii saglanmigtir

15 ‘ ‘ T
il ——Alan Gerilimi (V)
14 | alma anit N
Yiikii devreden Co
~ 13 | _ Gl am ! i
z : i
S 12| g | ]
11 F E E Dinamik alan gerilimi i
E | kontrolii
10 - L | | | 4 | | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 4.14. 2 kW omik yiik durumunda senkron generatoriin uyarma gerilimi
Sekil 4.15’te sistemde kontrolorler devrede oldugundan 2 kW’lik yiik devreye alindiginda
0.2 sn kadar kisa bir siirede ¢ikis geriliminin ve frekansinin istenilen degerde sabit oldugu

acikca goriilmektedir. Bu durum bize tasarlanan kontrolorlerin dinamik performansinin kabul

edilebilir bir diizeyde oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.15. 2 kW omik yiik durumunda senkron generatoriin u¢ gerilimi

Tasarlanan konverterin girisine uygulanan gerilim Sekil 4.16’da goriildiigii gibi 75 V olarak

belirlenmistir. Bu deger 9 kW olarak tasarlanan fotovoltaik panelin ¢ikis gerilimine esittir.

100
90| 1
52 g0 | ]
SE _ — W
:5 "
M 60 r :
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 4.16. Yiikseltici konverterin giris gerilimi (panelin ¢ikis gerilimi)

Sekil 4.17°de konverterin ¢ikis gerilimini d = 0,665 ¢alisma periyodunda istenildigi gibi DA

motora uygulanmasi gereken 200 V’a yakin bir degerde oldugu oldugu goriilmektedir.
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Konvertor ¢ikis
gerilimi (V)

2.5 3
(sn)

Zaman

Sekil 4.17. Yiikseltici konverterin ¢ikis gerilimi (DA motoruna uygulanan gerilim)

Sistemin gergek yiiklerle davranisini daha iy1 gézlemlemek ve sebeke durumuna benzer bir

calisma saglamak i¢in omik-indiiktif yiikk c¢alismalari da yapilmistir. Bunun igin Oncelikle

Sekil 4.18°deki gibi 2 kW omik ve 2 kV Ar indiiktif ytik ile yliklenmistir.

3 T T
25¢ ik
~ I
1
- [ o
P | Yiiki
&: Ly | i devreden
0.5r || cikarma ant

“[—— AKtif Giig (W)

=

1 1.5 2 2.5
Zaman (sn)

a)

3 35 4 45

Qeo (kVAR)
= 5 w

.

— Reaktif Giig
(KVAR) ]

Ll ‘ Yiikii
osl L] devreye alma
ant
0 ‘ -k L ‘ ‘
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Zaman (sn)
b)

Sekil 4.18. a) 2 kW yiik ile yiiklenme durumu b) 2 kV Ar indiiktif yiik ile yiiklenme durumu

Sekil 4.19°da 2 kW + 2 kV Ar yiik durumunda donme hiz1 goriilmektedir. Sistem daha once

bahsedildigi gibi kontroldrler ile 1500 dev/dak’daki donme hizin1 yakalamistir. Bu da

tasarlanan kontrolorlerin omik indiiktif ylik durumuna da cevap verdigini gostermektedir. 0-1.5

sn aras1 omik-indiiktif yiik devredeyken de dinamik frekans kontrolii sayesinde rotor hizi yine

kisa zaman araliginda (<0.5 sn) referans hiz bilgisine (om=157 rad/sn) ulagsmistir.
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Sekil 4.19. 2 kW + 2 kVAr yiik durumunda hizdaki degisim

Sekil 4.20°de senkron generatoriin indiiktif yiik durumunda uyarma geriliminin degisimini

gostermektedir.
25 ; ; :
Yiikii devreden Alan Gerilimi (V)
20 | cikarma am 4
§ 15 E i i @(u devreye alma .
— i : o an1
S 10 | | ; 1
ST Dinamik alan g_e_r;l-imi kontrolii |
0 !

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 4.20. 2 kW + 2 kVAr yiik durumunda senkron generatoriin uyarma gerilimi

Sekil 4.21°de sistemde kontrolorler devredeyken 2 kW + 2 kVAr’lik yik devreye
alindiginda 0.2 sn kadar kisa bir siirede ¢ikis gerilimin ve frekansinin istenilen degerde sabit
oldugu goriilmektedir. Senkron generatoriin ylik durumlart incelendiginde indiiktif yiik
durumundaki gerilim diisiimiiniin, omik yiik durumuna gore daha fazla olmasi beklenen bir

durumdur.
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Sistemin daha biiylik bir indiiktif yiikteki davranisini incelemek igin Sekil 4.22°deki gibi

Van (V)
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Sekil 4.21. 2 kW + 2 kVAr yiik durumunda senkron generatdriin ug gerilimi

2 kW + 4 kVAr’lik bir yiikle calistirilarak sistemdeki degisimler gozlemlenmistir.
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1.5 2 25 3 3.5 4 45 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
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a) b)
Sekil 4.22. a) 2 kW yiik ile yiikklenme durumu b) 4 kV Ar indiiktif yiik ile yiiklenme durumu
Sekil 4.23 omik indiiktif yiik durumunda hizdaki degisimi vermektedir.
170 \ | :
Dinamik Kontrol —— Hiz (rad/sn)
165 ST 7
g 160 + wy =157 rad/sn i E Yiki d?\_/f?yf:_lalma ant .
= ; - : '
£ 155 L - \Va ]
g 150 L Yiikii devreden ¢ikarma ani E E |
145 + :
140
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 4.23. 2 kW + 4 kVAr yilik durumunda hizdaki degisimi
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Sekil 4.24 omik-indiiktif yiik degerinin artmas1 durumundaki alan gerilimini vermektedir.

25 ‘ T Yiikii devreden ‘ — Alan Geyilimi (V)
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Sekil 4.24. 2 kW + 4 kVAr yiik durumunda senkron generatoriin uyarma gerilimi

Sekil 4.25’te sistemin 3. sn’den itibaren omik-indiiktif yiikiin artmasiyla senkron
generatdriin u¢ gerilimindeki diismenin daha belirgin oldugu gozlemlenmektedir. Ancak
kontrolor devrede oldugundan yaklasik 0.2 sn sonra u¢ geriliminin kendini toparlamasi bu ytik

durumunda da kontroldrlerin kabul edilebilir bir seviyede oldugunu gostermektedir.

x 107
6 ‘ ‘ ‘ —'U¢ Gerilimi |
A4t Vams=400 V . Ug gerilimi kontrolii | (V) i
2t | |
Z 0 i
g !
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Sekil 4.25. 2 kW + 4 kVAr yiik durumunda senkron generatoriin ug gerilimi

Fotovoltaik panel ile kurulan 8 kVA'lik senkron generatdriin ¢ikis aktif gilicii cos¢p =0,8

gii¢ faktoriine gore Denklem 4.1°deki gibi hesaplanir. Bu durumda sistemin tam yiik degeri 6,4

kW olarak belirlenebilir.

P =S cos ¢ =8x0,8 =6,4kW 4.1)
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Sekil 4.26. 6,4 kW tam yiik durumunda aktif giiciin degisimi

Sistemin tam yiikte davranisin1 gézlemlemek i¢in Sekil 4.26°daki gibi 6,4 kW'lik yiikle

yiikklenmistir.
170 ‘
R . — Hiz (rad/sn)

165 - i i ]
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Sekil 4.27. 6,4 kW yiik durumunda hizdaki degisim

Sekil 4.27 sistemin tam yiik durumunda hiz degisimini vermektedir. Sistemde omik yiikiin

artmasinin hizda ciddi degisim yapmasi sistemin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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Sekil 4.28. 6,4 kW yiik durumunda senkron generator uyarma gerilimi

Sekil 4.28 senkron generatoriin uyarma geriliminindeki degisimi gostermektedir. Sistemde

anlik olarak gerilim kontrolii saglanmistir.
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Sekil 4.29. 6,4 kW yiik durumunda senkron generatoriin ug gerilimi

Sekil 4.29°da goriildigii gibi yiikii arttirmamizin ug geriliminde daha belirgin bir diismeye

neden oldugu goriilmektedir.

Boylece sistemin farkli yiik profilleri altinda grafikleri elde edilerek sistem davranislari
incelenmistir ve senkron generatoriin tam yiik durumunda da beklenen sonugclar elde edilerek

MATLAB/Simulink ortaminda yapilan modelin dogrulugu ispatlanmastir.

Secilen senkron generatoriin giicli 8 kVA olarak belirlenmistir. Sebeke ile uyumlu olmasi
amaclandigindan w, = 157 rad/sn’ de dondiiriilmiistiir. Bu sistemi besleyebilecek fotovoltaik

panelin giicii yaklasik 9 kW olarak belirlenmistir. Modellenen sistemde uygun kontrolorler
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kullanilarak dinamik ylik degisimi altinda sistem davranisi gézlemlenmistir. Boylece ¢ikista
farkli omik ve omik-indiiktif yiik durumlarinda sonuglar elde edilmistir. indiiktif yiikiin artmasi
sonucunda u¢ geriliminin degistigi, omik yiikiin artmasi sonucunda devir sayisinda degisim
gozlemlenmistir. Sistem tam yiik durumunda da incelenerek senkron generatoriin ve DA

motorun verimleri hesaplanmistir.
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02 /\, | | | | 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

DA motorunun
erimi

Sekil 4.30. 6,4 kW yiik durumunda DA motorunun verimi

Sekil 4.30 ¢ikista 6,4 kW'lik aktif gii¢ yiiklenmesi durumunda DA motorunun verimindeki
degisimi gostermektedir. DA motorunun verimi beklenildigi gibi yiik ile artmaktadir. Bu

sistemde DA motorunun verimi yaklasik % 78 civarindadir.
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Sekil 4.31. 6,4 kW yiik durumunda senkron generatdriin verimi

Sekil 4.31 ise sistemin tam yiik durumunda senkron generatoriin verimini gostermektedir.

Senkron generatoriin verimi yaklasik %94 civarindadir.
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Ankara Haymana’da kurulan 1 MW’lik giines enerjisi santrali verilerine bakildiginda Eyliil
ayina iliskin elektrik kesintileri yaklasik 60,5 saat olarak dl¢tilmiistiir (Bknz Tablo 3.1). Sebeke
baglantili inverterli bu santralde 2015 yili i¢in Eyliil ayinda {tiretilen toplam elektrik enerjisi
165,023.514 kWh olarak oOlclilmiistiir. Santralde Eylil ayr i¢in elektrik kesintilerinden
kaynaklanan tiretim kaybi 29383,05 kWh’tir. Bir yil igerisinde toplam 1,674,945.993 kWh
elektrik enerjisi Uretilmistir. Tesiste yasanan elektrik kesintileri sebebi ile 2015 yil1 igerisinde
toplam 127.104,51 kWh iiretim kayb1 yasanmistir[17]. Bu da yaklasik olarak tesisin bir aylik

iiretim miktarina denk gelmektedir.

Yapilan calismada simiilasyon hesaplarina gore senkron generatorlii sistem tam yiikte
calisirken 60,5 saatlik elektrik kesintisi durumunda bir ayda yaklasik 387,2 kWh bir enerji
iiretebilecektir. Boylece yilda yaklagik 4646,4 kWh enerji tasarrufu elde edilecektir. Bu sistem
1 MW olarak uygulanabildiginde 6zelikle enerji siirekliliginin 6nemli oldugu fabrika gibi lokal
yiiklerde sistemde zorunlu olarak inverterin kapatilmasi durumunda olusacak kayiplar ortadan

kaldirilacaktir.

59



5. SONUCLAR ve ONERILER

Fotovoltaik sistemlerde “adalanma (islanding)” etkisi, bu sistemler i¢in vazgecilmez olan
inverterlerin devre dis1 kalmasina neden olmaktadir ve fabrika gibi tiiketiciler enerjiyi sebekeye
basamadiklar1 gibi lokal olarak kendi gereksinimleri i¢in de kullanamamaktadirlar. Ayrica
dokiim sanayi gibi sektorlerde enerjinin kesilmesi pota igerisindeki hammaddenin zayi

olmasina ve dolayisiyla biiylik kayiplara neden olmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde elektrik kesintilerinden dolay1 inverterin kapanmasina bagli olan
kayiplarin1 yok etmek ve bu sistemlere alternatif olusturmak amaci ile fotovoltaik panel ile
beslenen senkron generatorlii bir sistem tasarlanmistir. Senkron generatoriin rotorunu
dondiirecek DA motorun gerilimi modellenen fotovoltaik panelden saglanmistir. Panelden elde
edilen ¢ikig gerilimi tasarlanan yiikseltici bir konverter ile ylikseltilerek DA motoruna

uygulanmustir.

Yapilan hesaplanmalardan bu sistemin inverterli FV sistemlere alternatif olabilecek bir

sistem ortaya koyabilecegi goriilmektedir.

Ileride yapilacak olan ¢alismalarda konverter ve kontroldrlerin daha iyi tasarlanmasi ile
simiilasyon sonuglart iyilestirilebilir. Ayrica daha esnek yiiklerde sistem davranislarini

gozlemleme imkani bulunabilir.

Simiilasyon ortaminda tasarlanan bu ¢aligmanin uygulamaya koyulmasi sistemin
performansin1 gdzlemlemek agisindan 6nemlidir. Enerji talebinin ve siirekliliginin 6nemli bir
sorun oldugu giiniimiizde bdyle bir sistem enerji kayiplarin1 ciddi oranda azaltarak enerji

verimliligi saglayacaktir.

Ayrica inverterli sistemlerde meydana gelecek olan ¢ikis harmonikleri, senkron generatoriin
cikisinda goriilmeyecegi icin bundan sonraki c¢aligmalarda sistem bu acidan ele alinip

incelenmelidir.
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