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Ozet

Bu c¢alismada, bir Fotovoltaik (FV) Gii¢ Kaynag1 ve Yakit Pili (YP) sisteminden beslenen
yiiklerin simiilasyonu yapilmistir. Giin 15181 siddeti ve ortam sicakligindaki degisimlerin yan
sira yiik degisimlerinin etkileri de dikkate alinmistir. Devrede DC/AC ¢eviriciler kullaniimig
ve giic denklestirme ile enerjinin verimli kullanilmasi saglanmistir. Ev tipi klimalar, su
pompalari, buzdolabi, 1sitic1 ve havalandirma gibi kii¢lik 6lgekli yiikleri besleyen bir FV/YP
temiz enerji sisteminin simiilasyonu bu calismada gelistirilmistir. FV ve YP sistemi,
elektriksel yiikler, DC/DC ve DC/AC geviriciler, denetleyicileri ve sistemdeki diger dinamik
elemanlar MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu
modellemelerde gilines radyasyon seviyesindeki ve sicakliktaki degisimler altinda yiiklerin
normal ¢aligmalarini siirdiirmesini saglayacak sekilde gerekli arayiiz elemanlar1 sisteme dahil
edilmistir. Ayrica yiikler iizerindeki gerilimin dalga seklini diizeltmek ve harmonikleri
azaltmak i¢in filtreler kullanilarak, bunlarin etkinlikleri simiilasyonlarla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit Pili, Fotovoltaik, Yenilenebilir Enerji, Stirdiiriilebilir 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.

Keywords: Fuel Cell, Photovoltaic, Renewable Energy, Sustainable Energy.
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1. GiRiS

Petrol fiyatlarinin yiikselmesi, dogal kaynaklarinin sinirli olmasi ve gevre problemleri
nedeniyle, petrol ve komiire dayali klasik yontemler ile elektrik enerjisi iiretimine alternatif
olarak yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giin gectik¢e dnem kazanmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, glines enerjisi, su giicii, biyolojik yakit enerjisi, jeotermik
enerji ve benzeri bigimlerde karsimiza ¢ikar. Ancak yillarca siiren ¢alismalar gostermistir ki,
bunlar arasindan riizgar ve giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi
daha pratik ve kolaydir.

Bu kaynaklarin en yenilerinden ve iizerinde ¢ok sayida calismanin yapildigi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan bir tanesi Yakit Pili (YP) sistemleridir. Enerjisini kimyasal
reaksiyonlardan elde eden iireteclerdir. Farkli kimyasal maddelerden meydana gelmektedirler.
Yakit pilleri, temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiliksek verime sahip enerji doniisiim
teknolojileridir. Bir buhar kazani veya tiirbin kullanilmadan, sadece kimyasal reaksiyon ile
elektrik enerjisi iretilir. Hidrojen (H,) ve oksijen (O;) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon
ile elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit pilleri, siirekli ¢aligan
piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da bilinir [1].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimine yonelik uygulamalar1 kapsayan arastirmalar
biitiin hiziyla devam etmektedir. Bu arastirmalarin en oOnemli bdliimii, uygulamada
karsilagilan maksimum gii¢ {iretimi ve DA-AA, DA-DA doniisiimlerinin yapildig1 kiyict ve
evirici gibi ara yiiz elemanlarinin tasarimi ve denetimidir.

Bu c¢alismada FV panellerden evdeki yiike aktarilacak giicii FV ile YP arasinda, o anki
ortam sartlarindaki degisime gore nasil kontrol edildigi ve yiiklerdeki enerjinin kalitesini
arttirmak igin kullanilan filtrelerin etkinligi anlatilmaktadir. Tasarlanan sistem biitiin alt

elemanlariyla birlikte Matlab/Simulink ortaminda modellenip simiilasyonu yapilmigtir.

2. TEORIiK CALISMA

2.1. FV GUNES PILiINiN ESDEGER DEVRE MODELI

Literatiirde kullanilan en yaygin FV giines pili esdeger devre modeli Sekil 1’de verilen ve
bir akim kaynagi ile temsil edilen modeldir. Bu modelde giinisig1 ile gelen fotonlarin etkisi ile
iiretilen elektrik akimi bir akim kaynagi tarafindan temsil edilmektedir. Uretilen bu

fotoakimin bir kismi, Sekil 1’de gosterildigi gibi, tipki bir diyotun P-N birlesme noktasina
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sahip FV pilde diyot ters doyma akimi Ip olarak ayrilmaktadir. Sekil 1’de verilen esdeger

devredeki Rs direnci P-N birlesme noktasindaki 1s1l kayiplar temsil etmektedir.

Rs Iri
IFV ID L WW
D Ve

Sekil 1. FV giines pilinin egsdeger devresi.

Matlab/Simulink ortamu igin gelistirilen modelin temel basglangi¢ noktas1 Sekil 1’de gosterilen

devrenin ¢ikis gerilimini ifade eden (1) denklemidir.

pil
€ 0

_AxkxT, 1n(1"h+10_1””]—Rsxlpﬂ W

Burada; Ii: FV pilin ¢ikis akimi (A), Vi (FV pilin ¢ikis gerilimi (V), I, :Isik seviyesi ve
P-N birlesim noktasi, sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (5A), Ip: diyot ters doyma akimi
(0.0002A), Rs: Esdeger devrenin seri direnci (0.0001Q2), e: Elektron yiikii (1.6021917x10
C), k: Boltzmann sabiti (1.380622x10-23 J/°K), Tpil: Referans calisma sicakligi (25°C), A:
Egri uydurma faktorii (100).

Denklem (1) de verilen FV giines pili ¢ikis gerilimi bazi sabit degerlerin yani sira pil
calisma sicakligt (Tpi), glinisigr tarafindan belirlenen fotoakim (Ipy), ve yiik tarafindan
belirlenen pil akimima (Ipi) baglidir. Bu ii¢ degiskenden pil akimi rahatlikla dlciilebilir. Fakat
calisma sicakligi ve giinigigi seviyesinin 6l¢limii modele ek bir yiik getirmektedir. Boltzman
sabiti k ve referans ¢alisma sicaklig1 Ty ayn1 sicaklik birimine sahip olmalidir. Denklem (1)
de verilen A katsayist bir egri uydurma faktorii olup bu denklemden elde edilecek olan I-V
karakteristiginin deneysel olarak elde edilen gergek I-V karakteristigine uyumunu saglamak
icin kullanilmaktadir. Denklem (1) ile verilen ifade bir tek FV pilin ¢ikis gerilimini temsil
etmektedir. Bu modeli FV panel modeline doniistirmek i¢in pil gerilimi seri bagl pil
sayisiyla, pil akiminin da paralel bagh kol sayisi ile garpilmasi gerekir. Giines panelinin
bulundugu ortamin sicakligl ve giines radyasyonu seviyesi degisince, paneldeki FV pillerin
calisma sicakligt Ty de degiserek yeni bir fotoakimi ve yeni bir ¢ikis gerilimi olusturur. FV
pillerin caligma sicakligi, giines radyasyonu seviyesi ve ortamin sicakligina bagli olarak

degisir. Degisken ortam sicakligi Tx pilin ¢ikis gerilimi ve fotoakimini etkiler. Bu etkiler
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l&'d.yll'dl& LLJ Uc agikidiidalil _yuulcuucuc OCILILICIICIL SICAKIIK dKI1II1l l&dlﬁdylsl UTI, SICAKIIK gcuuuu
katsayisi Crv, 151k akimi katsayis1 Cgj, ve 151k gerilimi katsayist Csy kullanilarak modele dahil

edilmistir.

VXpil =Cpy xCyy % Vpil ve IXph =Cpy xCy % Iph 2

Burada, Vi, ve Ixpn degisen sicaklik ve giimisigr etkilerini igeren FV pil ¢ikis gerilim ve
foto akimudir. (2) ifadesindeki Vi ve Iy ise referans alman pil ¢alisma sicaklifi ve glinisig
seviyelerindeki pil ¢ikis gerilimi ve fotoakimmin degerleridir [3]. FV’nin Matlab/Simulink
modeli sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. FV Giineg pilinin Simulink modeli.
2.2. YAKIT PiLi

Bir yakit pilinin temel yapist; bir elektrolit gibi gorev yapan kati bir zar (membran)
tarafindan ayrilmis iki elektrot (anot ve katot) olarak tanimlanabilir. Hidrojen yakiti anoda
protonlara ayristigi yer olan bir kanal i¢inden geger. Ayrisan protonlar katoda membran
icinden ulasir. Bir dis devre tarafindan elektriksel akim olarak toplanan elektronlar iki
elektrotu birbirine baglar. Benzer bir kanal ag1 i¢inden hava, bir dis devrede elektronlarla
birlikte oksijenin toplandigi yer olan katoda, protonlarda membran igine dogru akar ve
bdylece su olugur. Polimer membran iki elektrot arasina sikistirllmigtir. Her bir elektrot bir
gaz difiizyon tabakasi ve bir ince katalizor tabakadan olugsmaktadir. Membran-elektrot

bileskesi reaktant akisina izin veren kanallarimi kapsayan iki iletken tabaka tarafindan
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sikistirilmigtir. Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen 1s1 ve su lretmek igin

birlesir. Yakit pilleri ile ilgili ayrintili bilgi [1] ‘de verildigi i¢in burada tekrar edilmeyecektir.
2.3. SISTEM

Ana sistem Sekil 3’de goriilmektedir ve FV paneller, YP, iki anahtar, bir diizenleyici, bir
DC yiik, filtreler, bir evirici, bir izolasyon transformatérii, bir RL yiik ve bir adet tek fazli
asenkron motordan olugmaktadir. Giines seviyesinin siirekli ayni olmamasi ve farkli ortam
sicakliklar1 nedeniyle giines panellerinin Urettikleri giicte siirekli olarak degismektedir. Bu
nedenle giines panelinin yeterli gili¢ iiretemedigi durumda yiikiin enerjisiz kalmasinin
engellenmesi icin sisteme bir YP’de ilave edilmistir. Fotovoltaik panel ve YP kombine
calisarak farkli dogal sartlardan etkilenmeden yiikiin talep ettigi giicli saglamaktadir. YP’nin

devreye girip ¢ikmasi diizenleyici cihazin kontroliinde gergeklesmektedir.

Q
;i
Uw

PWM Generator

C2 =c]
TKVA H
TR=1 o
Isolation vab Continueus
Transformer -ms ﬁ

FU-TP
REGULATOR

Sekil 3. Ug fazh ve tek fazli yiiklerden olusan sistem.

Yapilan simiilasyonda kullanilan fotovoltaik panel giines seviyesindeki ve sicakliktaki
degisimleri de iceren bir modeldir. Sicaklik ve giines seviyesindeki degisimlerde panel giicli
degistigi i¢in kullanilacak modelin bu degisimi icermesi gerekmektedir. Kullanilan FV’ler, 8
adet seri ve 2 paralel koldan olugmaktadir. Sistemde kullanilan akiiler 160 V nominal degere
sahip ve 10 Ah’liktir. Burada akiiler seri ve paralele baglanarak da istenen akim ve gerilim
degerine getirilebilirler.

Fotovoltaik panel ve YP arasindaki gerekli ayarlama diizenleyici sayesinde
gerceklesmektedir. YP sistem ilk calisma aninda devreye girerek sistemin iyi bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Eger fotovoltaik panel istenen giicli sisteme temin edebiliyorsa

devreye girmekte ve bu esnada YP’ler devreden ¢ikmaktadir. Ortam kosullarinin yetersiz
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oldugu durumda sistemin talep ettigi giic fotovoltaik panellerden saglanamiyorsa YP’ler
tekrar devreye girmektedir. Fotovoltaik panel ile YP’ler arasindaki devreye girme ve
devreden ¢ikma durumu diizenleyicinin gorevidir.

Sistemde sadece AC yiikler degil ayn1 zamanda DC yiiklerde beslenebilmektedir. Bu
nedenle elde edilen DC gerilim AC’ye ¢evrilmeden once sisteme bir RL yiikii baglanmstir.
Giris kisminda ayrica DC gerilim elde edildikten sonra filtre edilmektedir. Buradaki filtre
pasif devre elemanlarindan olusan bir 6n filtredir. Fotovoltaik panel ve YP’den dogru akim
elde edildikten sonra alternatif akima cevrilmesi gerekmektedir. Bu islem sistemdeki evirici
tarafindan gergeklestirilmektedir. Alternatif akim elde edildikten sonra yiikler bu gerilim ile
beslenmektedir. Sistem frekans1 60 Hz’dir. Yiik olarak bir adet ii¢ fazli ve bir adet tek fazli
yiik kullanilmistir. Ug fazh yiik bir RL yiikiidiir. Bu yiik 500 W’lik bir omik yiik ve 200
VAr’lik endiiktif yiik icermektedir. Buna ilaveten bir adet asenkron motorda evdeki buzdolabi
benzeri yiikleri modellemek i¢in kullanilmustir. Sistemde yiik {izerindeki gerilimin dalga
seklini diizeltmek igin yiiklere paralel bagl bir filtre grubu da bulunmaktadir. Bu sayede yiik
geriliminin dalga seklide diizeltilmeye ¢aligilmistir. Bu esnada toplam harmonik bozulmasi da

Ol¢iilmustiir.
3. SIMULASYONU YAPILAN SiSTEM

Ortam kosullarindaki degisiklikler sistemin ¢aligmasini etkilemektedir. Bu nedenle ortam
sicakligi ve giines radyasyon seviyesi degistirilerek farkli ortam kosullari olusturulmaya
caligtlmistir. Anlatilan denklemlerden giines panelleri icin ozellikle giines radyasyon
seviyesindeki degisimlerin panel giiciinii fazla miktarda etkiledigini gormekteyiz. Bu nedenle
yapilan simiilasyonda sicaklik 25 C° de sabit tutulurken giines radyasyon seviyesi t=0-0.02 sn
araliginda 100 mW/cm® degerinden t=0.02-0.04 sn araliginda %30 azaltilarak 70 mW/cm®
degerine getirilmistir. Daha sonra t= 0.04-0.1 sn araliginda bu deger tekrar azaltilarak 40
mW/cm? degerine diisiiriilmiis ve bu esnada sistemin g¢aligmasi incelenmistir. Sekil 4-6’da

elde edilen sonuglar goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Sekil 4’de FV/YP enerji iiretim sisteminden elde edilen gerilim, akim, gii¢ degerleri
goriilmektedir. Bunun yaninda DC yiik iizerindeki gerilim diigiimii de goriilmektedir.
Grafiklerden de anlasilacagi gibi sistem YP’ler ile ¢caligmaya baglamaktadir. Bu esnada panel
yeterli giice ulasamadigi i¢in devre disidir. Panel istenen giic degerine ulastigi anda

diizenleyicinin kontroliinde devreye girmekte ve bu esnada YP devreden ¢ikmaktadir. Bu
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calisma sekli ile YP’nin giicii korunurken ev tamamen giines enerjisinden aldigi giicii

kullanmaktadir.
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Sekil 4. Uretilen akim, gerilim ve giiciin degisimleri ile yiik iizerindeki gerilimin zamana gére
degisimi.

Eviricide elde edilen AC sinyal bir izolasyon transformatoriinden gegirildikten sonra
yiiklere aktarilmaktadir. Sekil 5a’da A-B fazlar arasindaki evirici geriliminin degisimi ve yiik
iizerindeki A-B fazi arasindaki gerilimin dalga sekilleri goriilmektedir. Sistemde var olan 3
fazli harmonik filtresi bu dalga seklini diizeltmektedir. Toplam harmonik bozulmasi (THB) bu
durumda 0,09 olarak o6lgiilmektedir. Filtrenin olmadifi durumda dalga sekli son derece

bozuktur ve toplam harmonik bozulmasi 0,45 degerine yiikselmektedir. Bu bozulmalar Sekil

5b’de goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) Filtreli durumda evirici A-B faz gerilimi dalga sekli ve yiik iizerindeki gerilimin
dalga sekli THB= 0,09. (b) Filtresiz durumda evirici A-B faz gerilimi dalga sekli ve yiik
tizerindeki gerilimin dalga sekli THB=0,45.

Sekil 6a’da A-B fazlari arasindaki gerilimin efektif degerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 6b’de FV panel akim ve gerilimlerinin zamana gore degisimleri goriilmektedir.
Ozellikle t=0.02 ve 0.04 anlarinda giines radyasyon seviyelerindeki azalma nedeniyle FV

degerlerindeki azalmalar daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 6 (a). Yiik iizerindeki gerilimin efektif degerinin zamana gore degisimi. (b) FV

panellerin akim ve gerilimlerinin farkll giines radyasyon seviyesindeki degigimi.
5. DEGERLENDIRME

Sistemde YP’nin ve FV panellerin diizenleyici kontroliinde aktif bir sekilde devreye girip
cikmalar1 sonucu yiik enerjisiz kalmadan beslenebilmektedir. Ortam kosullarindaki
degisimlerden ve sistemin kendisinden kaynaklanan gegici rejimlerden etkilenmeden yani
herhangi bir enerji kesintisi meydana gelmeden g¢alisan bir sistem simiilasyonu
gerceklestirilmisgtir.

Yapilan bu ¢alismada YP’lerin ihtiyag duydugu hidrojenin siirekli olarak temin edildigi
varsayillmaktadir. Hidrojenin bitmesi ve giinesin olmamasi durumunda ise yiikler enerjisiz
kalabilir. Bunu engellemek i¢in gilines enerjisinin fazla oldugu durumda sistem fazla giicii
hidrojen iireten bir sisteme aktarabilir. Burada depolanan hidrojen daha sonra giinesin
olmadig1 durumda yiikleri beslemek i¢in kullanilabilir. Bu duruma alternatif olarak sistemde

dizel jenerator kullanilabilir yada sisteme bir riizgar tiirbini ilave edilebilir.
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