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Tiirkiye, yenilenebilir giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan bir iilkedir. Fotovoltaik panel
sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin kullanimi ise iilkemizde son yillarda artmistir. Bu konu
ile alakalir devletimiz de tesvikler vermektedir; fakat ev yiiklerinde kullanilan enerji sebeke elektrik
enerjisi oldugundan dolay1 fotovoltaik sistemlerin ¢ikiginda sabit gerilim elde edilmelidir. Sistem
¢ikiginda elde edilen enerjide meydana gelebilecek bir dalgalanma veya harmonikler ev yiiklerine ve
sebekeye zarar vermektedir. Bu ¢aligmada, modellenmis bir ev tipi yiikk uygulamasi i¢in batarya
destekli fotovoltaik gii¢ kaynagt modellenmis ve simiile edilmistir. Sistemde meydana gelebilecek yiik
degisimlerine karsin MPPT tasarlanmistir. MPPT tasariminda giic ve akim iliskisi géz Oniinde
bulundurulmustur. Kullanilan ydntem sayesinde sistemde bulunan batarya ve beslenen yiikler
korunmusgtur. Sabit bara gerilimi ¢ikisinda DA / AA evirici kullanilmistir. PI kontrol sistemi sayesinde
batarya sistem grubundan sarj veya desarj akimi kullanilmistir. Tiim sistem; fotovoltaik panel,
elektriksel yiikler, DA / DA yiikseltici ve DA / AA evirici doniistiiriicti, kontrol yapilar1 ve sebeke
modeli MATLAB / Simiilink simiilasyon programinda modellenmis ve sistem alinan sonuglar ile
dogrulanmigtir. AA bara ¢ikisinda sabit bir gerilim elde edilmis ve LC filtre ile gerilim iizerindeki
dalgalanmalar giderilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik Panel, Yenilenebilir Enerji, MPPT, Batarya, Déniistiiriicti

PHOTOVOLTAIC/BATTERY SYSTEM FEEDING AC HOUSE LOADS
MATLAB/SIMULINK MODEL AND SIMULATION

ABSTRACT

Turkey is a country with a high potential for renewable solar energy. The use of electrical energy
obtained from photovoltaic panel systems has increased in our country in recent years. Our
government also gives incentives on this subject, but since the energy used in household loads is
electricity from the grid, a constant voltage should be obtained at the output of photovoltaic systems.
A fluctuation or harmonics that may occur in the energy obtained at the system output damage the
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house loads and the grid. In this study, a battery-assisted photovoltaic power supply is modeled and
simulated for a modeled househeld load application. MPPT is designed against load changes that may
occur in the system. In MPPT design, the relationship between power and current has been
considered. Thanks to the method used, the battery and the fed loads in the system are protected. DC /
AC inverter is used at the output of fixed busbar voltage. Thanks to the PI control system, charge or
discharge current from the battery system group is used. Whole system; photovoltaic panel, electrical
loads, DC / DC boost converter and DC / AC inverter converter, control structures and grid model
were modeled in the MATLAB / Simiilink simulation program and the system was verified with the
results. A constant voltage was obtained at the AC bus output and the fluctuations on the voltage were
removed with the LC filter.

Keywords: Photovoltaic Panel, Renewable System, MPPT, Battery, Converter
1. GIRiS

Giin gegtikge gelisen teknoloji ve artan diinya niifusu elektrik enerjisine olan talebi artirmaktadir.
Elektrik enerjisinin iretiminde kullanilan fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye
verdikleri zararlar yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyact artirmigtir. Aymi zamanda
teknolojinin gelismesiyle beraber yeni ¢ikan evsel elektriksel yiiklerinin talep ettigi giicii, sebeke bazi
bolgelerde karsilayamaz duruma gelmistir. Bundan dolay: ev tipi uygulamalarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanma orani en yiiksek olan giines enerjisi kullanilmaya baglanmistir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilan baslica sistem fotovoltaik panel sistemidir.
Fotovoltaik sistemler ilk olarak 1893 yilinda Becquerel tarafindan, elektrolit i¢ine daldirilnmig
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diigen 1s18a bagimli oldugunu gozlemleyerek
bulunmustur [1]. Fotovoltaik sistemin bulunmasi tarihsel olarak ge¢ olmasina ragmen, 1970 yilinda
baslayan petrol krizi yiiziinden son ¢eyrek asirda kullanilma orani artmustir.

Ulkemizde ise giines enerjisi genellikle sicak suyun elde edilebilmesi ve iiriin kurutmasinda
kullanilmaktadir. Son yillarda devletimizin enerji iiretimine tesvik vermesi nedeni ile sebekeye
elektrik enerjisi tretimi artmustir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerinden
anlasildigr tizere Tirkiye giinliik toplam 7,5 saat, yillik toplam 2.741 saat giineslenme siiresine
sahiptir [2]. Verilerden anlasildig1 lizere iilkemiz gilineslenme siireleri agisinda oldukca yiiksek
degerlere sahiptir. Bolgesel olarak ise Giineydogu Anadolu bolgesi birinci sirada yer alirken bunu
ikinci sirada Akdeniz Bolgesi ti¢iincii sirada ise Dogu Anadolu Bolgesi takip etmektedir [3].

Fosil yakitlarda meydana gelen rezerv ve fiyat sorunu nedeni ile kullanimi artan fotovoltaik sistemler
enerji talebini karsilayamamustir. Ciinkii bu sistemlerin iiretim maliyetleri oldukca fazlaydi ve giines
enerjisinden elektrik enerjisi doniisiimiinde yiiksek kayiplar meydana gelmekteydi. Yiikte meydana
gelen ani degisimler ile giines 1s1niminda meydana gelen degisimler sistemde problemler ortaya
¢ikarmaktadir. Ik yapilan sistemlerde depolama teknolojisi kullanilmadigindan dolayr kesintiler
meydana gelmektedir. Bu problemlerin ¢dziilmesi igin yari iletken teknolojisi ve sistem ¢ikisindaki
enerji kontrol yontemleri lizerinde ¢alismalar vardir.

Fotovoltaik sistemden elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri; giines 1smmim degeri, 151mm agisi,
ortam sicakligi ve kontrol parametrelerine baglidir. Panelin uglarindan almacak akim ve gerilim
degerleri, ortam kosullar1 ve yiik grubuna bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Panel {izerine gelen
1s1in1m miktar1 ve paralel panel miktar1 sistemin akimini degistirmektedir. Seri panel miktar1 ve ortam
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sicakligr ise sistemin gerilimini degistirmektedir. Bundan dolay1 ortam sartlar1 ve yiik grubuna baglh
olarak maksimumu giiciin elde edilebilmesi igin gilines paneli maksimum gii¢ noktasinda
calistirilmalidir. Bu maksimum gii¢ noktasini yakalayabilmek i¢in MPPT algoritmalar1 gelistirilmistir.

Bu calismada fotovoltaik panel grubundan elde edilen elektrik enerjisi ile sebeke elektrik enerjisinin
birlikte kesintisiz olarak ev yiikiinii beslemesi modellenmistir. Fotovoltaik panel grubundan alinan
isimimlar gerilim ve akim sinyallerine doniistiiriilir. Sistemde bulunan maksimum gii¢ izleyicisi
sayesinde panel iizerinden en yiiksek verimlilikle faydalanilir. Maksimum gii¢ izleyicisinde gii¢ ve
akim sinyalleri alinarak sistem tizerinde bulunan yiiklerin tam verimlilikle calismasi saglanir.
Tasarimda yiiklerin ¢alismasi gereken sabit gerilim goz 6nilinde bulundurulmustur. Sebeke modeli ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklari modellerinde belirli bir oranda gerilim opsiyonuna izin
verilmesinin nedeni genellikle tiiketici odakli yapilmayan kontrol metodunda belirli sapmalarin
meydana gelmesidir.  Yapilan tasarimda ise panelden ¢ekilen akim ve gii¢ sinyalleri baz alinarak
kontrol yapildig: i¢in doniistiiriicii ve batarya sistemi tiiketici barasini sabit 400 volt yapmak {izere
bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu gerilim opsiyonu tasarimda minimize edilmistir. Batarya sisteminin
kontrolii sabit PI kontrolérler ile yapilmis olup, buradaki temel ama¢ doniistiiriictiniin sabit gerilimi
karsilayamadigi durumlarda sisteme girmektir. Batarya sarj ve desarj modlarinda g¢alisarak sisteme
katki saglamaktadir. Biitiin bu sistem sonunda elde edilen sabit 400 volt DA gerilimi bir evirici
yardimiyla AA gerilime doniistiiriilmiistiir. Sebeke enerjisinin dalga formunu yakalamak igin ise
sistem sonuna filtre konularak, dalgalanma ve harmonikler minimize edilmistir. Kontrol ve elektriksel
parametreler belirlenen uygun araliklardan secilmis olup, sebeke elektrik enerjisine en yakin form elde
edilmistir. Modellenen sistem biitiin elemanlariyla birlikte MATLAB / Simiilink ortaminda
simiilasyonu yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

AA Ev yiiklerini besleyen Fotovoltaik / Batarya sistemi; fotovoltaik panel, DA / DA yiikselten
doniistiiriicii, maksimum gii¢ izleyicisi, batarya grubu ve filtreden olusmaktadir. Tasarlanan
sistemdeki fotovoltaik panellerden gii¢ ve akim arasindaki iligki ile maksimum gii¢ elde edilmistir.
Elde edilen elektrik enerjisi ise evirici Oniindeki barada 400 V sabit tutulup yiikiin korunmasi
saglanmistir. Baranin gerilimi ise PI kontrolor ile sabit tutulmustur.

2.1. Fotovoltaik Panelin Esdeger Devre Modeli

Fotovoltaik panel iizerine olan g¢alismalarda kullanilan birden fazla model bulunmaktadir. Bu
¢aligmada bir diyot modeli kullanilacaktir. Kullanilacak olan diyot modeli Sekil 1 ‘de verilmektedir.
Giines radyasyonunun diizgiin bir dagilim gosterdigi durum {izerinden bir diyot modelinin elektriksel
parametreleri belirlenmistir [4].

Ip

NONE N v
_ |

—¢—

Sekil 1. Fotovoltaik panel esdeger devresi [5].
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Sekil 1 ‘deki devreye Kirschoff uygulandiginda sisteme aktarilan akimin ifadesi diigiim gerilimleri
metoduna gore Esitlik 1 ‘de verilmektedir.

q.V
I'=1Ipy —Ip = Ipy — Ip. (enkT — 1) @

Burada q: elektron yiikii (1,6x10—-19C), k: Boltzman sabiti (1,38x10-23), T: Kelvin biriminden
sicaklik, n: diyot faktoriidiir [6]. Buna gore (1) nolu denklemde V=0 degerinde kisa devre akimu,
[=0’da agik devre gerilimi V tanimlanabilmektedir. Tasarlanan sistemde ise 17 paralel, 10 adet seri
hiicre kullanilmistir. Paralel hiicreler evsel elektrik yiiklerinin ¢ektigi akim degerini; seri hiicreler ise
gerilim degerini saglamaktadir.

2.2. DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii

Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi giines 1s1nim miktarina baglh olarak siirekli olarak
degismektedir. Ancak beslenecek yiikiin sabit bir gerilim ile beslenmesi gerekmektedir. Bundan
dolay1 bu tarz sistemlerde kullanilacak olan DA / DA yikselten doniistiiriiciiler biiyiik 6nem
tagimaktadir. Modellenen sistemde kullanilan yiikselten doniistiiriicii Sekil 2’ de gosterilmektedir.
Dontistiiriiciniin -~ girisinde  kullanilan  kapasite panel c¢ikisinda olusabilecek dalgalanmalari
onlemektedir ve kapasite degeri 1000 puF ‘tir.

mp

1000 Ir % + 00—y

,

Sekil 2. DA/DA Yiikselten doniistiiriicii.

"
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Dontistiiriicliniin ¢ikisinda yer alan kapasite ise dalgalanmalart dnlemektedir ve degeri 3000 pF ‘tir.
Doniistiiriicliniin ortasinda yer alan bobin ise yiikselte¢ gorevi gormekte ve diyot ise ters akimi
engellemektedir.

2.3. Bara Gerilimini Sabit Tutan Kontrolor Yapi

Evsel elektrik yiikleri sebekeden beslenmedigi zamanda fotovoltaik panelden beslenmesi saglanmustir.
Yiiklerin bozulmamasi igin sabit bir gerilimde ¢alismasi gerekmektedir. Bundan dolay1
doniistiiriiciiniin sonunda yer alan DA bara gerilimi 400 V degerinde sabit tutulmas1 planlanmaktadir.
Tasarlanan sistem Sekil 3 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sabit bara gerilimi kontrolorii.

Kontrol yontemi olarak PI secilmistir. DA bara geriliminden alinan sinyal kablosu ile 400 V sabit
gerilim degeri karsilastirmaya koyularak aradaki fark PI kontrol ile sifira indirilmigtir. Burada 6nemli
olan husus katsayilarin se¢ilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli metotlar mevcuttur.

Bara geriliminin 400 V degerinden fazla veya az olmasi durumunda bataryanin sarj ve desarj
durumlart belirlenmistir. Bara geriliminin fazla olmasi durumunda PI kontrol bataryayi sarj eden
MOSFET elemanini tetikleyecek ve batarya sarj olacaktir. Bara geriliminin diisiik olmasi durumunda
ise PI kontrol bataryayir desarj eden MOSFET elemanini tetikleyecek ve batarya desarj olacaktir.
Boylelikle bara gerilimi 400 V degerinde sabit tutulacaktir.

2.4. Maksimum Giic izleyici

Bara gerilimini sabit 400 V tutmak ic¢in kontroldriin yani sira fotovoltaik panel sisteminden
maksimum giicte faydalanmak gerekir. [sinim ve yiik degerleri degistigi durumlarda maksimum gii¢
izleyicisi yiikselten doniistiiriicideki MOSFET anahtar elemanini anahtarlama yaparak gerilimi sabit
tutmaktadir. Burada kontrole alinan parametreler giic ve akim degerleridir. Bu degerler anlik olarak
Olciilmekte ve bir onceki degerlerle karsilastirilmaktadir. Carpimlarindan alinan sinyal hata orant sifir
olacak sekilde MOSFET anahtarlama elemaninin kapir ucuna PWM tetikleme sinyali vermektedir.

Sekil 4 ‘de tasarlanan maksimum gii¢ izleyicisi gosterilmektedir.

Sekil 4. Maksimum gii¢ izleyicisi.
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2.5. Sebeke Dagitim Hatti Modeli

Sebeke elektrik enerjisinin iiretimi ve dagitimi Simiilink ortaminda modellenmistir. Uretim generatdrii
modellenmis olup 154 kV gerilim iiretmektedir. Gerilim seviyesi pi modelli hat ile dagitim hiicresinde
transformatorle disiiriiliip dagitim hatt1 ile eve gelmistir. Sistemde var olan kayiplar géz Oniinde
bulundurulacak sekilde parametreler secilmistir. Tasarlanan iletim hatti Sekil 5 ‘de; hiicresi Sekil 6
‘da gosterilmektedir.

Pl

b2

Conn2

Y
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Pi Section Line

e—dq P
Conn3 Conng
om—q m p—aCE>
Connd Conng
Sekil 5. Tletim hatt1 modeli.
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Sekil 6. Transformator hiicresi.

2.6. Tasarlanan Sistemin Simiilasyon Tek Hat Modeli

Sonuglarin ve sistemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sebeke hat modeli, evsel elektrik sisteminin hat
modeli ve yenilenebilir enerji sistem modeli Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 ‘da gosterilmektedir. Sebeke
hat modeli igerisinde yer alan transformator hiicresi ve iletim hattt modelleri bir 6nceki boliimde Sekil
5 ve 6 ‘da gosterilmektedir. Evsel elektrik yiik modeli ise tesisat modeli kullanilmis olup her kat

paralel tek hat iizerinden modellenmistir.

7N

(VA=

A

ENERJI URETIM
SANTRALI

ILETIM HATTI DAGITIM

——
HATTI

TRANSFORMATOR
HUCRESI

Sekil 7. Sebeke hat modeli.
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GARDEN

Sekil 8. Evsel elektrik sistemi hat modeli.

Sekil 9. Yenilenebilir enerji sistem modeli.
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3. SONUCLAR

Elde edilen simiilasyon ¢aligmasinin sonuglarindan anlagilacagi ilizere batarya gerilimi Sabit
tutulmaktadir. Bunu saglayan yap1 DA referans bara gerilimi kontroloriidiir. 400 V referans degeri
karsilagtirilarak, batarya sistemde sadece giines enerjisinin yiikii karsilayamadigi durumlarda devreye
girip ¢ikacak sekilde ayarlanmigtir. Batarya gerilimini giiniin tamaminda sabit bir referans araliginda
tutarak, sisteme kesintisiz gii¢ kaynagi saglanmaktadir. Elde edilen sonug, tasarlanan sistemde batarya
ana giic kaynagi yerine, herhangi bir aplikasyon durumunda faal duruma gelebilecek kaynak haline
geldigini gostermektedir. Batarya gerilimi Sekil 10 ‘da sabit tutulan referans bara gerilimi ise Sekil 11
‘de gosterilmektedir.

I | I
0 005 01 015 0z 025 03 035 04 045 05

Sekil 10. Batarya gerilimi.

50 I | Il I

0 005 01 015 02 0.:25 03 035 04 045 05

Sekil 11. 400 V DA bara gerilimi.

Maksimum gii¢ izleyicisi ise akim ve gerilim ¢arpimindan elde edilen sinyali igsleyerek MOSFET ‘in
kap1 ucuna sinyal yollamaktadir. Burada kullanilan yontemle, panelin sistemdeki yiiklere giic vermesi
yada sistemdeki ytiklerin bataryadan gii¢ ¢ekmesi iizerine bir kontrol yapilmistir. Yani panelin akim
ve giic degerleri kontrol parametrelerini olusturmaktadir. Islenen sinyalin negatif ¢ikmasi panelin
yeterli glic ve akimi saglayamadigini, pozitif ¢ikmasi ise yeterli gilicii sisteme sagladigini
gostermektedir. Sistem akimi dengede tutularak ¢ikis gerilimi sabit tutulmustur. Tetikleme sinyali
Sekil 12 ‘de gosterilmektedir. Kontrol yontemleri sonucunda DA / AA evirici ¢ikisinda elde edilen
220 V gerilim degeri ise Sekil 13 ‘de gosterilmektedir. Kullanilan sebeke enerjisi ise Sekil 14 ‘de
gosterilmektedir. Sekil 13 “‘de elde edilen gerilim degeri filtreye konularak dalgalanmasi azaltilmistir.
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Sekil 13 ve 14 ‘den anlasilacag: iizere evsel elektrik yiikleri i¢in sabit bara gerilim kontroldrii ile
sebeke gerilimi kargilagtirmasinda aym sonuglar elde edilmistir. Kullanilan gerilim seviyesi ve sekli
evsel ytiklere zarar vermeyecek sekilde tasarlanmistir. Batarya grubu sayesinde gerilim degeri, 151n1im
ve ylike bagli olarak dalgalanma gostermemektedir.

L | L L |

ol L1 L L1

Sekil 12. MOSFET kapt tetikleme sinyali.
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Sekil 13. DA/AA Evirici ¢ikis gerilimi.
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Sekil 14. Sebeke gerilimi.
4. TARTISMA

Evsel elektrik yiiklerinin artmasiyla beraber sebekenin giicii evlerde yetersiz kalmaya baglamigtir ve
arizalar meydana gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin kullanilmasiyla
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sebekenin yiikii hafifletilmeye veya var olan evsel yiiklerin enerjisiz kalmamasi planlanmigtir. Bu
calismada tasarlanan simiilasyon modeli, herhangi bir aplikasyon durumunda sebeke enerjisinin
kesilmesi sonucu yiikiin enerjisiz kalmasini saglamaktadir. Simiilasyon manuel olarak veya sistem
tizerinde yer alan maksimum gii¢ izleyicisi sayesinde otomatik olarak devreye girebilir.

Tasarlanan fotovoltaik sistem giines paneli ile baslamaktadir. Batarya sabit bir gerilim aralifina
geldikten sonra, panel yiikiin istedigi yeterli giici saglayamadigi durumlarda devreye girip
cikmaktadir. Sekil 10 ‘da yer alan grafik bunu gostermektedir. DA barasinda ise sabit gerilim elde
edilmis ve DA / AA evirici ile sebeke harici kullanim saglanmistir. Evirici verimi, anahtarlama
frekansi ve sabit yiik gerilimi g6z 6niinde bulundurularaktan bara gerilimi 400 V segilmistir. AA bara
geriliminde meydana gelen dalgalanmalar filtre elemanlar1 ile diizeltilmeye caligilmistir. DA
barasindaki gerilimin sabit tutulmasiyla 311 volt maksimum degerli AA gerilim elde edilmistir.

Maksimum gii¢ izleyicisi sayesinde batarya / fotovoltaik panel grubunun verimli kullanilmasi
amaclanmistir. Akim ve gili¢ sinyallerinin belirlenen sinirlar arasinda islenmesiyle elde edilen
MOSFET kapt sinyali Sekil 12 ‘de gosterilmektedir. MOSFET kapisina gonderilen sinyal ile
yiikseltici DA donistiirliciisii bara gerilimini sabit tutmaktadir. Anahtara gelen sinyal sayesinde
gerilimi yiikselten bobin devreye girip ¢ikmaktadir. Kontrol parametrelerinde ve déntstiiriicii, filtre
elemanlarinin degerlerinde yapilacak optimizasyon ile sistem verimi artirilabilir. Bara gerilimi bobin
degeri ile ayarlanmaktadir.

AA bara gerilimi ile sebeke bara gerilimi ayni degerde olup, sinyalleri Sekil 13 ve Sekil 14 ‘de
gosterilmektedir. Sebeke enerjisinin giicii yeterli olmadigi durumlarda giines enerjisi devreye alinarak
yiik beslendiginde sinyallerin efektif degerleri ve frekanslar1 aymi oldugundan dolay1r yiik {izerinde
herhangi bir problem meydana gelmeyecektir.
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