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Özet 

Bu çal mada, bir Fotovoltaik (FV) Güç Kayna  ve Yak t Pili (YP) sisteminden beslenen 
yüklerin simülasyonu yap lm t r. Gün  iddeti ve ortam s cakl ndaki de i imlerin yan  
s ra yük de i imlerinin etkileri de dikkate al nm t r. Devrede DC/AC çeviriciler kullan lm  
ve güç denkle tirme ile enerjinin verimli kullan lmas  sa lanm t r. Ev tipi klimalar, su 
pompalar , buzdolab , s t c  ve havaland rma gibi küçük ölçekli yükleri besleyen bir FV/YP 
temiz enerji sisteminin simülasyonu bu çal mada geli tirilmi tir. FV ve YP sistemi, 
elektriksel yükler, DC/DC ve DC/AC çeviriciler, denetleyicileri ve sistemdeki di er dinamik 
elemanlar MATLAB/Simulink ortam nda modellenmi  ve simülasyonlar  yap lm t r.  Bu 
modellemelerde güne  radyasyon seviyesindeki ve s cakl ktaki de i imler alt nda yüklerin 
normal çal malar n  sürdürmesini sa layacak ekilde gerekli arayüz elemanlar  sisteme dahil 
edilmi tir. Ayr ca yükler üzerindeki gerilimin dalga eklini düzeltmek ve harmonikleri 
azaltmak için filtreler kullan larak, bunlar n etkinlikleri simülasyonlarla gösterilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Yak t Pili, Fotovoltaik, Yenilenebilir Enerji, Sürdürülebilir Enerji 
 
Abstract 

In this study, a green energy system consisting of a photovoltaic (PV) power supply, a fuel 
cell (FC) module, DC/AC converters, and DC/AC loads is simulated. The variations in the 
sunlight level and ambient temperature are considered in the modeling of the PV components. 
Besides, the switching effects of the load variations are also included in the system modeling 
and simulation. By using controlled DC/AC converters a good load matching connection is 
provided between the PV/FC sources and switched AC loads. The PV/FC green energy 
system has been modeled to supply power to household appliances such as air-conditioners, 
water pumps, refrigerators, heaters and ventilators. All of the system components have been 
modeled and simulated in MATLAB/ Simulink environment. A good load matching, solar 
irradiation level tracking and load variation compensation have been established by using the 
proper interfacing converters.  
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1. G R  

     Petrol fiyatlar n n yükselmesi, do al kaynaklar n n s n rl  olmas  ve çevre problemleri 

nedeniyle, petrol ve kömüre dayal  klasik yöntemler ile elektrik enerjisi üretimine alternatif 

olarak yenilenebilir kaynaklar n kullan m  gün geçtikçe önem kazanmaktad r. Yenilenebilir 

enerji kaynaklar , rüzgar enerjisi, güne  enerjisi, su gücü, biyolojik yak t enerjisi, jeotermik 

enerji ve benzeri biçimlerde kar m za ç kar. Ancak y llarca süren çal malar göstermi tir ki, 

bunlar aras ndan rüzgar ve güne  enerjisinin do rudan elektrik enerjisine dönü türülebilmesi 

daha pratik ve kolayd r. 

     Bu kaynaklar n en yenilerinden ve üzerinde çok say da çal man n yap ld  yenilenebilir 

enerji kaynaklar ndan bir tanesi Yak t Pili (YP) sistemleridir. Enerjisini kimyasal 

reaksiyonlardan elde eden üreteçlerdir. Farkl  kimyasal maddelerden meydana gelmektedirler. 

Yak t pilleri, temiz, çevreye zarar vermeyen ve yüksek verime sahip enerji dönü üm 

teknolojileridir. Bir buhar kazan  veya türbin kullan lmadan, sadece kimyasal reaksiyon ile 

elektrik enerjisi üretilir. Hidrojen (H2) ve oksijen (O2) aras ndaki elektrokimyasal reaksiyon 

ile elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ula abilen yak t pilleri, sürekli çal an 

piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da bilinir [1].  

     Güne  enerjisinden elektrik enerjisi üretimine yönelik uygulamalar  kapsayan ara t rmalar 

bütün h z yla devam etmektedir. Bu ara t rmalar n en önemli bölümü, uygulamada 

kar la lan maksimum güç üretimi ve DA-AA, DA-DA dönü ümlerinin yap ld  k y c  ve 

evirici gibi ara yüz elemanlar n n tasar m  ve denetimidir.  

     Bu çal mada FV panellerden evdeki yüke aktar lacak gücü FV ile YP aras nda, o anki 

ortam artlar ndaki de i ime göre nas l kontrol edildi i ve yüklerdeki enerjinin kalitesini 

artt rmak için kullan lan filtrelerin etkinli i anlat lmaktad r. Tasarlanan sistem bütün alt 

elemanlar yla birlikte Matlab/Simulink ortam nda modellenip simülasyonu yap lm t r. 

2. TEOR K ÇALI MA 

2.1. FV GÜNE  P L N N E DE ER DEVRE MODEL  
 
     Literatürde kullan lan en yayg n FV güne  pili e de er devre modeli ekil 1’de verilen ve 

bir ak m kayna  ile temsil edilen modeldir. Bu modelde gün  ile gelen fotonlar n etkisi ile 

üretilen elektrik ak m  bir ak m kayna  taraf ndan temsil edilmektedir. Üretilen bu 

fotoak m n bir k sm , ekil 1’de gösterildi i gibi, t pk  bir diyotun P-N birle me noktas na 
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sahip FV pilde diyot ters doyma ak m  ID olarak ayr lmaktad r.  ekil 1’de verilen e de er 

devredeki Rs direnci P-N birle me noktas ndaki s l kay plar  temsil etmektedir. 

IFV ID

D

RS
IP L

VP L

 

ekil 1. FV güne  pilinin e de er devresi. 

Matlab/Simulink ortam  için geli tirilen modelin temel ba lang ç noktas  ekil 1’de gösterilen 

devrenin ç k  gerilimini ifade eden (1) denklemidir.  

 

           pil ph 0 pil
pil S pil

0

A k T I I I
V ln R

e I
I                                                                 (1)    

                                                                                                       

     Burada; Ipil: FV pilin ç k  ak m  (A), Vpil :FV pilin ç k  gerilimi (V), Iph :I k seviyesi ve 

P-N birle im noktas , s cakl n n fonksiyonu, Fotoak m (5A), I0: diyot ters doyma ak m  

(0.0002A), RS: E de er devrenin seri direnci (0.0001 ), e: Elektron yükü (1.6021917x10-

19C), k: Boltzmann sabiti (1.380622x10-23 J/oK), Tpil: Referans çal ma s cakl  (25oC), A: 

E ri uydurma faktörü (100). 

     Denklem (1) de verilen FV güne  pili ç k  gerilimi baz  sabit de erlerin yan  s ra pil 

çal ma s cakl  (Tpil), gün  taraf ndan belirlenen fotoak m (IFV), ve yük taraf ndan 

belirlenen pil ak m na (Ipil) ba l d r. Bu üç de i kenden pil ak m  rahatl kla ölçülebilir. Fakat 

çal ma s cakl  ve gün  seviyesinin ölçümü modele ek bir yük getirmektedir. Boltzman 

sabiti k ve referans çal ma s cakl  Tpil ayn  s cakl k birimine sahip olmal d r. Denklem (1) 

de verilen A katsay s  bir e ri uydurma faktörü olup bu denklemden elde edilecek olan I-V 

karakteristi inin deneysel olarak elde edilen gerçek I-V karakteristi ine uyumunu sa lamak 

için kullan lmaktad r. Denklem (1) ile verilen ifade bir tek FV pilin ç k  gerilimini temsil 

etmektedir. Bu modeli FV panel modeline dönü türmek için pil gerilimi seri ba l  pil 

say s yla, pil ak m n n da paralel ba l  kol say s  ile çarp lmas  gerekir. Güne  panelinin 

bulundu u ortam n s cakl  ve güne  radyasyonu seviyesi de i ince, paneldeki FV pillerin 

çal ma s cakl  Tpil de de i erek yeni bir fotoak m  ve yeni bir ç k  gerilimi olu turur. FV 

pillerin çal ma s cakl , güne  radyasyonu seviyesi ve ortam n s cakl na ba l  olarak 

de i ir. De i ken ortam s cakl  TX pilin ç k  gerilimi ve fotoak m n  etkiler. Bu etkiler 
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kaynak [2]  de aç klanan yöntemlerle belirlenen s cakl k ak m  katsay s  CTI, s cakl k gerilimi 

katsay s  CTV, k ak m  katsay s  CSI, ve k gerilimi katsay s  CSV kullan larak modele dahil 

edilmi tir.  

 

Xpil TV SV pilV C C V   ve  Xph TI SI phI C C I                                                            (2)             

 

     Burada, VXpil, ve IXph de i en s cakl k ve gün  etkilerini içeren FV pil ç k  gerilim ve 

foto ak m d r. (2) ifadesindeki Vpil ve Iph ise referans al nan pil çal ma s cakl  ve gün  

seviyelerindeki pil ç k  gerilimi ve fotoak m n n de erleridir [3]. FV’nin Matlab/Simulink 

modeli ekil 2’de görülmektedir.  

 

ekil 2. FV Güne  pilinin Simulink modeli. 

2.2. YAKIT P L  

     Bir yak t pilinin temel yap s ; bir elektrolit gibi görev yapan kat  bir zar (membran) 

taraf ndan ayr lm  iki elektrot (anot ve katot) olarak tan mlanabilir. Hidrojen yak t  anoda 

protonlara ayr t  yer olan bir kanal içinden geçer. Ayr an protonlar katoda membran 

içinden ula r. Bir d  devre taraf ndan elektriksel ak m olarak toplanan elektronlar iki 

elektrotu birbirine ba lar. Benzer bir kanal a  içinden hava, bir d  devrede elektronlarla 

birlikte oksijenin topland  yer olan katoda, protonlarda membran içine do ru akar ve 

böylece su olu ur. Polimer membran iki elektrot aras na s k t r lm t r. Her bir elektrot bir 

gaz difüzyon tabakas  ve bir ince katalizör tabakadan olu maktad r. Membran-elektrot 

bile kesi reaktant ak na izin veren kanallar n  kapsayan iki iletken tabaka taraf ndan 
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s k t r lm t r. Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen s  ve su üretmek için 

birle ir. Yak t pilleri ile ilgili ayr nt l  bilgi [1] ‘de verildi i için burada tekrar edilmeyecektir. 

2.3. S STEM 

     Ana sistem ekil 3’de görülmektedir ve FV paneller, YP, iki anahtar, bir düzenleyici, bir 

DC yük, filtreler, bir evirici, bir izolasyon transformatörü, bir RL yük ve bir adet tek fazl  

asenkron motordan olu maktad r. Güne  seviyesinin sürekli ayn  olmamas  ve farkl  ortam 

s cakl klar  nedeniyle güne  panellerinin ürettikleri güçte sürekli olarak de i mektedir. Bu 

nedenle güne  panelinin yeterli güç üretemedi i durumda yükün enerjisiz kalmas n n 

engellenmesi için sisteme bir YP’de ilave edilmi tir. Fotovoltaik panel ve YP kombine 

çal arak farkl  do al artlardan etkilenmeden yükün talep etti i gücü sa lamaktad r. YP’nin 

devreye girip ç kmas  düzenleyici cihaz n kontrolünde gerçekle mektedir.  

 
ekil 3. Üç fazl  ve tek fazl  yüklerden olu an sistem. 

 
     Yap lan simülasyonda kullan lan fotovoltaik panel güne  seviyesindeki ve s cakl ktaki 

de i imleri de içeren bir modeldir. S cakl k ve güne  seviyesindeki de i imlerde panel gücü 

de i ti i için kullan lacak modelin bu de i imi içermesi gerekmektedir. Kullan lan FV’ler, 8 

adet seri ve 2 paralel koldan olu maktad r. Sistemde kullan lan aküler 160 V nominal de ere 

sahip ve 10 Ah’liktir. Burada aküler seri ve paralele ba lanarak da istenen ak m ve gerilim 

de erine getirilebilirler. 

     Fotovoltaik panel ve YP aras ndaki gerekli ayarlama düzenleyici sayesinde 

gerçekle mektedir. YP sistem ilk çal ma an nda devreye girerek sistemin iyi bir ekilde 

çal mas n  sa lamaktad r. E er fotovoltaik panel istenen gücü sisteme temin edebiliyorsa 

devreye girmekte ve bu esnada YP’ler devreden ç kmaktad r. Ortam ko ullar n n yetersiz 
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oldu u durumda sistemin talep etti i güç fotovoltaik panellerden sa lanam yorsa YP’ler 

tekrar devreye girmektedir. Fotovoltaik panel ile YP’ler aras ndaki devreye girme ve 

devreden ç kma durumu düzenleyicinin görevidir.  

     Sistemde sadece AC yükler de il ayn  zamanda DC yüklerde beslenebilmektedir. Bu 

nedenle elde edilen DC gerilim AC’ye çevrilmeden önce sisteme bir RL yükü ba lanm t r. 

Giri  k sm nda ayr ca DC gerilim elde edildikten sonra filtre edilmektedir. Buradaki filtre 

pasif devre elemanlar ndan olu an bir ön filtredir. Fotovoltaik panel ve YP’den do ru ak m 

elde edildikten sonra alternatif ak ma çevrilmesi gerekmektedir. Bu i lem sistemdeki evirici 

taraf ndan gerçekle tirilmektedir. Alternatif ak m elde edildikten sonra yükler bu gerilim ile 

beslenmektedir. Sistem frekans  60 Hz’dir. Yük olarak bir adet üç fazl  ve bir adet tek fazl  

yük kullan lm t r. Üç fazl  yük bir RL yüküdür. Bu yük 500 W’l k bir omik yük ve 200 

VAr’lik endüktif yük içermektedir. Buna ilaveten bir adet asenkron motorda evdeki buzdolab  

benzeri yükleri modellemek için kullan lm t r. Sistemde yük üzerindeki gerilimin dalga 

eklini düzeltmek için yüklere paralel ba l  bir filtre grubu da bulunmaktad r. Bu sayede yük 

geriliminin dalga eklide düzeltilmeye çal lm t r. Bu esnada toplam harmonik bozulmas  da 

ölçülmü tür. 

3. S MÜLASYONU YAPILAN S STEM 

     Ortam ko ullar ndaki de i iklikler sistemin çal mas n  etkilemektedir. Bu nedenle ortam 

s cakl  ve güne  radyasyon seviyesi de i tirilerek farkl  ortam ko ullar  olu turulmaya 

çal lm t r. Anlat lan denklemlerden güne  panelleri için özellikle güne  radyasyon 

seviyesindeki de i imlerin panel gücünü fazla miktarda etkiledi ini görmekteyiz. Bu nedenle 

yap lan simülasyonda s cakl k 25 Co de sabit tutulurken güne  radyasyon seviyesi t=0-0.02 sn 

aral nda 100 mW/cm2 de erinden t=0.02-0.04 sn aral nda %30 azalt larak 70 mW/cm2 

de erine getirilmi tir. Daha sonra t= 0.04-0.1 sn aral nda bu de er tekrar azalt larak 40 

mW/cm2 de erine dü ürülmü  ve bu esnada sistemin çal mas  incelenmi tir. ekil 4-6’da 

elde edilen sonuçlar görülmektedir. 

4. SONUÇLAR 

     ekil 4’de FV/YP enerji üretim sisteminden elde edilen gerilim, ak m, güç de erleri 

görülmektedir. Bunun yan nda DC yük üzerindeki gerilim dü ümü de görülmektedir. 

Grafiklerden de anla laca  gibi sistem YP’ler ile çal maya ba lamaktad r. Bu esnada panel 

yeterli güce ula amad  için devre d d r. Panel istenen güç de erine ula t  anda 

düzenleyicinin kontrolünde devreye girmekte ve bu esnada YP devreden ç kmaktad r. Bu 
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çal ma ekli ile YP’nin gücü korunurken ev tamamen güne  enerjisinden ald  gücü 

kullanmaktad r.  

 
ekil 4. Üretilen ak m, gerilim ve gücün de i imleri ile yük üzerindeki gerilimin zamana göre 

de i imi. 
 

     Eviricide elde edilen AC sinyal bir izolasyon transformatöründen geçirildikten sonra 

yüklere aktar lmaktad r. ekil 5a’da A-B fazlar  aras ndaki evirici geriliminin de i imi ve yük 

üzerindeki A-B faz  aras ndaki gerilimin dalga ekilleri görülmektedir. Sistemde var olan 3 

fazl  harmonik filtresi bu dalga eklini düzeltmektedir. Toplam harmonik bozulmas  (THB) bu 

durumda 0,09 olarak ölçülmektedir. Filtrenin olmad  durumda dalga ekli son derece 

bozuktur ve toplam harmonik bozulmas  0,45 de erine yükselmektedir. Bu bozulmalar ekil 

5b’de görülmektedir.  

                    
                                     (a)                                                                      (b) 

ekil 5. (a) Filtreli durumda evirici A-B faz gerilimi dalga ekli ve yük üzerindeki gerilimin 
dalga ekli THB= 0,09. (b) Filtresiz durumda evirici A-B faz gerilimi dalga ekli ve yük 
üzerindeki gerilimin dalga ekli THB=0,45. 

     ekil 6a’da A-B fazlar  aras ndaki gerilimin efektif de erinin de i imi görülmektedir.  

ekil 6b’de FV panel ak m ve gerilimlerinin zamana göre de i imleri görülmektedir. 

Özellikle t=0.02 ve 0.04 anlar nda güne  radyasyon seviyelerindeki azalma nedeniyle FV 

de erlerindeki azalmalar daha belirgin olarak görülmektedir. 
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                                  (a)                                                                          (b) 
 ekil 6 (a). Yük üzerindeki gerilimin efektif de erinin zamana göre de i imi. (b) FV 

panellerin ak m ve gerilimlerinin farkl  güne  radyasyon seviyesindeki de i imi. 

5. DE ERLEND RME 

     Sistemde YP’nin ve FV panellerin düzenleyici kontrolünde aktif bir ekilde devreye girip 

ç kmalar  sonucu yük enerjisiz kalmadan beslenebilmektedir. Ortam ko ullar ndaki 

de i imlerden ve sistemin kendisinden kaynaklanan geçici rejimlerden etkilenmeden yani 

herhangi bir enerji kesintisi meydana gelmeden çal an bir sistem simülasyonu 

gerçekle tirilmi tir. 

     Yap lan bu çal mada YP’lerin ihtiyaç duydu u hidrojenin sürekli olarak temin edildi i 

varsay lmaktad r. Hidrojenin bitmesi ve güne in olmamas  durumunda ise yükler enerjisiz 

kalabilir. Bunu engellemek için güne  enerjisinin fazla oldu u durumda sistem fazla gücü 

hidrojen üreten bir sisteme aktarabilir. Burada depolanan hidrojen daha sonra güne in 

olmad  durumda yükleri beslemek için kullan labilir. Bu duruma alternatif olarak sistemde 

dizel jeneratör kullan labilir yada sisteme bir rüzgar türbini ilave edilebilir.  

6. KAYNAKÇA 




