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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiiketiminin hizla arttigi giinimiizde, giines
enerjisinin kolay ulasilabilir olmasi ve dogada bol miktarda bulunmasi, giines enerjisini, diger
yenilenebilir enerji kaynaklarma gore bir adim &ne cikarmustir. Ozellikle fotovoltaik (PV)
yontem ile gilines enerjisinden elektrik elde etmek icin gerekli teknolojik altyapiin hizl

gelisimi, PV sistemlerin giinlilk hayatimiza entegre edilmesi siirecini de hizlandirmustir.

Bu calismada, oncelikle fotovoltaik sistemlerle ilgili temel tanimlamalar yapilmis olup
fotovoltaik (PV) hiicrenin Matlab ortaminda akim-gerilim egrisi ¢izdirilmistir. Daha sonra ise
“ BP SX 170B PV “ modiiliiniin katalog degerleri kullanilarak modellemesi yapilmistir. Seri
direncin (Rs), PV sistemin ¢alisma noktasi ve ¢alisma giicii lizerindeki etkisi gézlenmistir. PV
modiilde ortam sicakligmmin ve 1simmin [-V egrisine etkisi Matlab m-file kullanilarak
cizdirilmistir.PV modiillerin sicakliktan olumsuz yonde etkilendigi ve sicaklik arttikga PV
modiillerin ¢ikis gerilimi ve giicliniin azaldig1 goézlemlenmistir. PV’ler i¢in en uygun ortamin
soguk ve giinesli ortamlar oldugu anlagilmigtir. PV modiiliin ¢aligma giicii Matlab kullanilarak

hesaplanmis, maksimum ¢ikis giiciinde ¢alistirilmasi saglanmustir.

Uc farkli PV model simiilasyonu hazirlanmis olup bu ii¢ model arasinda kiyaslama
yapilmistir. PV Modiil+Batarya sisteminde elde edilen degerler degerlendirilmis ve sistemin
kararlilig1 irdelenmistir. Simiilasyonlarda elde edilen veriler kullanilarak giines pili veriminin

arttirilmasi ve akiimiilatoriin kararl bir yapida ¢aligmasi i¢in ¢aba harcanmustir.

Yapilan benzetim c¢alismalari sonucunda, PV sistemlerin miimkiin olan en yiiksek
verimle isletilmeleri gerekli ve zorunlu oldugu ortaya konmustur. Dolayisiyla degisen ortam
sicakliklar1 ve giines 1smim seviyeleri i¢in modiiliin verebilecegi maksimum gii¢ noktasmin

belirlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines, Fotovoltaik Pil, Fotovoltaik Sistem, Matlab-Simulink
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SUMMARY

Usage of renewable energy sources has been rapidly increased recently and solar energy
being plenty of amount in the nature with easy access is one step ahead in respect to the other
renewable energy sources. Especially, rapidly growing technological infrastructure to generate
electricity from solar energy via photovoltaic (PV) method also has been increased the process

of integration PV systems into daily life.

In this study, basic definitions about Photovoltaic Systems were made and, the I-V
curve of Photovoltaic cell (PV) was plotted at Matlab. Later, its modeling was made using the
catalogue figures of “BP SX 170B PV* module. The impact of serial resistance (Rs) on the
operating power of PV system was observed. In PV module, the impact of ambient temperature
and radiation on the I-V curve was drawn by using Matlab m-files. It was observed that PV
modules were negatively affected by the temperature, and as the temperature rose, output
potential and power of PV modules decreased. It has been understood that the most suitable
environment for the PVs is cold and sunny conditions. The operating and nominal output power
of PV module was calculated using Matlab, and was made to operate at maximum output

power.

Three different model simulations were prepared , and a comparison was made among
these. The figures acquired in PV Modulet+Battery System were considered, and the stability of
the system was studied carefully. Efforts were shown to make the batteries work steadily using

the values acquired in simulations.

After the simulations and the acquired values, it was shown that PV systems should run
at the maximum possible efficiency. Therefore, for the changing ambient temperature and solar
radiation levels, it was also shown necessary to determine the maximum power point that the

module could provide.

Keywords: Solar, Photovoltaic Cells, Photovoltaic Systems, Matlab-Simulations
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1. GIRIS

Fotovoltaik(PV) modiiller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirdiikleri
icin alternatif bir elektrik iiretim aracidirlar. Yaygin olarak kullanilmakta olan fosil yakitlarin
cevreye verdikleri zararlar ve tiikenme ihtimali nedeniyle diger yenilenebilir enerji

kaynaklarinin yanisira fotovoltaik enerji giin gectik¢e yayginlagsmaktadir.

PV teknolojinin hizla gelismesi, giines enerjisi ile calisan pek c¢ok sistemin giinliik
hayatimizda yerini almasina neden olmaktadir. Giines enerjisi ile ¢aligsan bu sistemlerin tasarimi
noktasinda, giines pilinin ve gilines panelinin esdeger devresini/matematiksel modelini elde
etmek Onemli bir konudur. Bir giines pilinin akim-gerilim karakteristigi olarak isimlendirilen
I-V karakteristiginin yanisira ¢ikis giiciinii de temsil eden giig-gerilim (P-V) karakteristikleri de

yapilan benzetim ¢alismalari i¢in 6nem tagimaktadir.

Benzetim, degisik kosullar altinda ger¢ek sisteme ait davraniglarin bilgisayarda
izlenmesini saglayan bir modelleme teknigi olup, teknik ve mithendislik egitiminde yaygin bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. PV sistemlerinin egitimi, arastirilmasi, uygulamada daha verimli
ve etkin bir sekilde kullaniminin saglanmasi, gerekli denetim iglemlerinin gergeklestirilmesi vs.
icin sistemin benzetimine ihtiya¢ duyulur. Literatirde PV sistem modellemesi ve benzetimi
hususunda bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bunlarm biiyiik bir boliimii paket program seklinde

olup farkl sistemler i¢in tasarlanmislardir.

Gilines pili ve gilines paneli modeli sayesinde, elde edilen bir yapinin analizi de
kolaylikla yapilabilmektedir. Giines pili esdeger modelinin elde edilmesi ile ilgili literatiirde
cesitli calismalar mevcuttur. Bu c¢alismalarda, esdeger devrelerin simiilasyonu igin Matlab

Simulink altyapis1 da kullanilmaktadir.

Simulink altyapisim1 kullanan bdyle bir calismada, gilines pilinin modeli ortaya
konularak, Matlab ile PV modiiliin simiilasyonu gergeklestirilmistir [1]. Giines pilinin
modelinin gergeklestirildigi bir diger ¢alismada ise [2], mevcut modelin Thevenin esdeger
devresi elde edilerek, basit esdeger devre ile karsilastirilmistir. Bir PV pompa uygulama
calismasinda ise, PV generatorle beslenen bir pompa sisteminin tasariminda PV generator
modeli kullanilmstir [3]. PV generatorlerin parametrelerinin tahmini igin bir yontem gelistirilen
diger bir caligmada ise PV modiiliin simiilasyonu gerceklestirilmistir [4]. PV modiillerin

modellenmesi, hibrit sistem tasarimi yapan arastirmacilarin da ¢aligmalarin da yer almustir [5,6].



Bu caligmalarda yakit pili-giines pili gibi hibrit yapilarin incelenmesinde, PV modiil esdegeri
kullanilmistir. Glines 1s1mimini temel alan bazi ¢aligmalarda ise, glines 1siniminin PV modiil

¢ikig giicline olan etkisi arastirilmustir [7,8].

Bu c¢alismalarin disinda, PV generatorler ile beslenen sistemlerde, PV generatoriin
modellenmesi ile ilgili calismalar da mevcuttur [9,10]. Bu ¢aligmalarda PV dizilerin elektriksel
modelleri incelenmistir. ”Fotovoltaik {inite tasarimi, elektrik enerjisi liretimi ve maliyet analizi”
konusu, yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmis, paneller sabit olarak kullanilmis ve sistem
tasarmmi yapilmistir[11]. “Gilines enerjisinden elektrik elde edilmesi” konusu, yiiksek lisans tezi

olarak hazirlanmis, paneller sabit olarak kullanilip sistem tasarlanmistir [12].

PV diyot matematiksel modelinde kullanilan parametreler, 1sinim siddeti ve ortam
sicakliklarina bagli olarak degistiklerinden, simiilasyon yapilirken bu durumlar da dikkate
alinmustir. Uretici firmalar {iretmis olduklar1 PV modiillerin standart test kosullar1 altinda elde
ettikleri elektriksel karakteristiklerini katalog degeri olarak gostermektedirler. Bu veriler
standart test kosullar1 altinda gecerli olup farkli durumlarda daha farkli karakteristik 6zellikleri

ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tezde giris parametreleri olarak katalog verileri kullanilmistir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, DC veya AC gii¢ lUretmek, sebekeye bagli ya da sebekeye baglh
olmadan elektrik lretmek, farkli enerji kaynaklariyla veya depolama bilesenleriyle baglanti

kurmak amaciyla tasarlanmaktadir.

2.1. Sebekeden Bagimsiz Sistemler
2.1.1. Direkt bagh sistemler

Direkt bagl sistemler bagimsiz fotovoltaik sistemlerin en basit ¢esididir. Bu sistemde
bir dogru akim yiikii, fotovoltaik panele veya dizisine eksi ve art1 uclar1 karsilikli gelecek
sekilde direkt olarak baglanir. Elektrik depolayici barimdirmayan bu sistem yalniz, fotovoltaik
dizi tarafindan iretilen giiciin ve ylikiin ayn1 yerde oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu durum

sekil 2.1°de goriilmektedir.

FOTOVOLTAIK DAILE

pizi d CALISAN YUK

Sekil 2.1. Direkt bagli sistemler

2.1.2. Bataryal sistemler

Fotovoltaik dizi tarafindan gii¢ Uretilir iretilmez her zaman iiretilen bu giiciin kullanimi
soz konusu olmayabilir. Bagimsiz fotovoltaik sistemlerde, akii gruplari tarafindan enerji
depolanmas1 genellikle gereklidir. Bu ¢esit sistemlerin bazisinda akii grubu sarj kontrolii
kullanilmaz. Yiik profilinin iyi tanimlandig1 yerler ile bataryanin fotovoltaik diziye oranla daha
bityiik degerde oldugu yerlerde bu sistemler kullanilir. Bu, diisiik sarj degerini dogurur. Ilgili
blok sema sekil 2.2’de goriilmektedir.

FOTOVOLTAIK DA ILE

pizl €4 CALISAN YUK

Sekil 2.2. Bataryali sistemler



2.1.3. Sarj kontrollii bataryal sistemler

Sarj kontrollii bataryali sistemler, yiikiin degisken ve iyi tanimlanamadigi durumlar ile
bataryanin, ylik ve fotovoltaik dizinin birbirine goére optimal veya sinirda Olgiilendirildigi
durumlarda bataryayr asir1 sarj ve desarjdan korumak igin gerekli olmaktadir. Bu durum
sekil 2.3’de goriilmektedir.

FOTOVOLTAIK
Dizi

Sekil 2.3. Sarj kontrollii bataryali sistemler

2.1.4.Batarya depolamal ve AA ile DA yiikler

Bazi hallerde alternatif akim ve dogru akim yiikler i¢in her iki gerilim tiiriine de ihtiyag
duyulur. Bu durumda bir invertér gereklidir. AA ve DA yiik barindiran bagimsiz fotovoltaik

sistemler sekil 2.4’de goriilmektedir.

FOTOVOLTAIK
pizi

INVERTOR

Sekil 2.4. Batarya depolamali ve AA ile DA yiikler

2.2.Sebekeye Baglantilhi Sistemler

FOTOVOLTAIK
pizi

DAGITIM
PANELI

Sekil 2.5. Sebekeye baglantili sistemler



Bu tip sistemler, elektrik sebekesine bagli olacak sekilde tasarlanir. Giigleri 10 kW ile
onlarca MW arasinda degisen PV sistemler olup, cogunlukla yerel enerji gereksinimlerine
destek olmak iizere kurulmuslardir. Enerji ihtiyacinin fazla oldugu saatlerde devreye sokularak
enerji sistemi rahatlatilmakta ve aynmi zamanda enerji iretilen yerden fazla uzaklarda
kullamlmadigr i¢in kayiplarm asgari seviyede kalmasi saglanmig olmaktadir. Bu sistemlerde
ornegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, iiretilen fazla elektrik sebekeye satilir,

yeterli enerjinin {iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir.

Depo elemani kullanilmaz, sebeke enerji deposu gibi kullanilir. Uretilen enerji yiik
iizerinde aninda kullanilir. Fazla enerji sebekeye aktarilir, eksik enerji sebekeden tamamlanir.

Bu sistemlerin en 6nemli parc¢asi eviricidir.
2.3. Karma Sistemler (Hibrit)

Karma (hibrit) sistemler birden fazla ¢esit elektrik iretecini bir araya getirir. Fotovoltaik
sistemlere ek olarak riizgar tiirbinleri, biyogaz iiretegleri, su kaynakl iiretegler, 1s1l lretegler
veya fosil yakith iretecleri igerebilir. Bir hibrit enerji diizenegi semas: sekil 2.6’da

goriilmektedir.

AKD GRUBU

Sekil 2.6. Hibrit sistemler

Farkli elektrik {iretecleri farkli seviyelerde dogru akim {iretebilirler. Bu farkli
degerlerdeki akimlar dolum asamasinda akiilere zarar verebilir veya dmriinii azaltabilir. Bunun

icin karma sistemlerde iyi bir akii denetimi yapmak gerekmektedir.

2.4. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Genel olarak bir fotovoltaik sistem;

e Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve diziler,
o Akiiler,

o DA-AC evirici,



o Yik,
e Denetim (MPPT)/Sarj Regiilatorii gibi birimlerden olugmaktadir.

2.4.1. PV hiicre

PV hiicrelerin karakteristiklerini tanimlayan bes temel parametre vardir. Bunlar; kisa

devre akimi, acik devre gerilimi, maksimum gii¢ noktasi, dolum faktorii ve verimdir.

Kisa Devre Akimi; devrenin uglari arasindaki potansiyel farki, diyot uclarinin kisa devre
edilmesiyle (¥ = 0) devreden cekilen akim degeridir. I, ile gdsterilir. Ideal bir diyotta kisa

devre akimi diyot iizerine 151k diistiigii zaman olusan akim degerine esittir.

Acik devre gerilimi; sekil 2.7’de goriildiigi gibi diyot uglarna yiik baglanmadigi anda
(I = 0) diyot uglarindan 6lgiilen gerilim degeri olup V,,. ile ifade edilir.

G*D V=V

Sekil 2.7. Agik devre gerilimi

Maksimum Gii¢ Noktasi; bir PV diyottan elde edilebilecek gii¢c degeri, akim ve gerilim
degerlerinin ¢arpimina esittir. Maksimum gii¢ Py, { ¥V degerinin en biiylik oldugu durumda
elde edilir. V,. ve I degerlerinde sistemden herhangi bir gii¢c elde edilemez. Sekil 2.8’de tipik
bir PV diyotun akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) egrisi goriilmektedir. Maksimum gii¢

noktasina ayni zamanda tepe giicii de (peak power) denir ve birimi W, dir.

LP A
I

Impp_

Py

|

=Y

>
\'mpp \/OC

Sekil 2.8. Tipik bir PV diyotun I-V ve P-V egrisi [13]



Dolum Faktorii (FF): Baglantinin kalitesinin ve diyodun seri direnglerinin dlgiimiidiir.
Azami giiclin kisa devre akimu ile acik devre geriliminin ¢arpimina oranmidir. Denklem 2.1°de
dolum faktdriiniin matematiksel esitligi goriilmektedir. PV diyotlar i¢in dolum faktérii 0.7 ile

0.85 arasindadir.

P 1
F F — max = _ V . max
I/oc [ sc - Voc [ sc (2 1)

Verimlilik; Maksimum gii¢ degeri P,..’'1n, PV diyot {izerine gelen 1gmin giicii P;,’e, (total
power of the incident light) olan orami olarak tamimlanir . Denklem 2.2’de G: etkin 1s1nim

siddeti ve A. fotovoltaik diyotun alamdir.

_ Pmax _ ]max'Vmax
n P AG (2.2)

in

Gii¢ ¢ikisii arttirmak maksadiyla ¢ok sayida giines hiicresi sekil 2.9°da goriildiigi gibi,
birbirine paralel yada seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilirler. Bu yapiya giines pili
veya PV modiil adi verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller, birka¢ W’tan MW’lara kadar

farkli sistemler olustururlar.

Sekil 2.9. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve diziler

2.4.2. PV modiil

PV modiiller, 1.5V, 3V, 6V,12V, 24V, 48V gibi standart gerilimlerde tretilirler. 1000
W/m® 1smim, 25 °C sicaklik, AM 1.5 Hava Kitlesi (STC) kosullarinda iirettikleri gii¢ W, olarak
etiketlerinde belirtilir. Ayrica Vi, I, Vipp Ve 1Ly, degerleri belirtilir. Cok cesitli dlglilerde ve
giiclerde iiretilebilirler.



2.4.3. Batarya/akii

PV sistemlerde kullanilan bataryalardan, yiiksek sarj/desarj verimi, derin bosalma, hizli
sarj, dislik maliyet ve yiiksek devir omrii gibi 6zellikler beklenir. Kursun-asit starter akiileri,
ucuz olmalarma karsin derin bosalmaya izin vermedikleri ve en oOnemlisi diisiik devir
(1 devir = 1 dolma ve bosalma) dolma Omriine (200-700 devir) sahip olduklar i¢in PV
sistemlerde kullanilmaya pek uygun degildirler. PV sistemlerde ¢ogunlukla devir sayisi
1500°den fazla olan stasyoner tip kursun-asit akiiler tercih edilmektedir.

Batarya kapasitesi Amper-saat (Ah) olarak belirtilir. Ah kapasitesi ne kadar biiyiikse
batarya o kadar fazla enerji depolar. Enerji kapasitesi Wh = Volt x Ah. Ornegin 12V, 45Ah’lik
bir akiiniin enerjisi 12x45= 540 Wh’dir.

Akiilerle ilgili unutulmamasi gereken en dnemli noktalardan biri de sudur: 60 Ah’lik bir
akiiden 1 saat boyunca 60A c¢ekemezsiniz ama 10 saat boyunca 6A cekilebilir. Buna gore
akiiden yiiksek akim ¢ekmek yerine diisiik akimla uzun siireli akim ¢ekmek esastir. Batarya
gerilimi mutlaka sarj regiilatorii, invertér ve PV modiilleriyle uyumlu olmalidir.

Akiiler seri baglanarak gerilim ve paralel baglanarak akim kapasitesi artirilir. Her iki
baglantida da enerji depolama (Wh) miktar1 artar. Bataryalar paralel baglandiklarinda akimi esit
paylasamama problemi ortaya ¢ikar. 4’ten fazla paralel baglama tavsiye edilmez. I¢ direng
farkliliklarindan 6tiirii yiiklenme dengesizlikleri ortaya ¢ikar. Bundan dolayi batarya émrii ¢ok
kisalabilir.

Kullamilan akii tipine gore akiilerde miisaade edilen ve daha asagiya diismesini
istemedigimiz bir desarj sinir1 (depth of discharge = DOD) degeri vardir. Genelde % yiizde
olarak ifade edilir. Hi¢cbir Kursun — Asit akiiniin tam bosalmasina miisaade edilmemelidir. Bu
deger genelde 0,3-0,9 (%30 ile %90) arasi degisen bir rakamdir ve segilen akii tiiriiniin
kataloguna bakilarak bulunmaktadir.

2.4.4. Sarj regiilatorii

Sarj regiilatorleri gilines pilinden bataryaya olan enerji akisini diizenlerler ve bataryayi
kontrollii sekilde sarj ederler. Modern regiilatorler MPPT 6zelligi ile %30 daha fazla enerji
saglayabilirler. Bataryaya daha fazla modiil baglayabilmek i¢in paralel baglanabilirler.

Sarj regiilatorii bataryanin sarj durumunu (doluluk durumunu) kontrol ederek, dmriinii
uzatir. Solar sarj regiilatorleri ile piyasada satilan akii sarj cihazlari farklidir. Birbirlerinin yerine

kullamlamazlar. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan



sarj regiilatorleri akiiniin durumuna gére, ya giines pillerinden gelen akimi veya yiikiin ¢ektigi

akimi keser.

Sekil 2.10. Sarj Regiilatorii

2.4.5. Evirici

Eviriciler veya invertorler, dogru gerilimden degisken gerilim dalga bicimi elde eden,
cikis frekanst ve geriliminin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabildigi diizeneklerdir.
Eviricilerin {iretecegi dalganin bi¢imi ve frekansi, kullanilan yar1 iletken elemanin
karakteristiklerine, iletim ve yalitim siirelerine baghdir. Yari iletken eleman olarak gii¢ ve
frekansa gore; BJT, MOSFET, IGBT, GTO ve hizli SCR tiirleri kullanilabilir [14]. ideal
eviricilerin ¢ikis dalga sekli siniis bi¢imlidir. Ayrica pratikte eviricilerin dalga sekilleri tam

siniis bi¢imli degildir ve bu yiizden harmonikler igerir [15].
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3. PV HUCRENIN MATLABDA AKIM-GERILiM EGRIiSIiNiN CiZDiRiLMESi

PV diyotlarin davraniglarim1 anlamak ve karakteristiklerini incelemek igin elektriksel
oOzellikleri iyi bilinen elemanlardan olusan bir esdeger devresine gerek duyulmaktadir. PV
diyotlar igin basit ve gelismis olmak lizere esdeger devreler literatiirde yer almaktadir. PV

diyotlar i¢in yaygin olarak kullanilan esdeger devre modeli sekil 3.1°de goriilmektedir [16].

+
 — Paralel Direng
[ Vv
I§|kAk|m|/Ll LD LRP IP_V, )

I

Rs SeriDirenc

Sekil 3.1. PV Diyot esdeger devresi

I, =1,—1,-1I

L D 1 (3.1
e(Vpy+py.Rg)
Worleef) Ny 41, R
Ly=I,~I,~Lyp=I,-I|e 7 -1 —PVTPVS 652
P
q(Vpy+ipy Rs)
i Viy +1py.R
Tpy =1, —Ip—Ipp=1;~1 | e S RPPV : (3.3)

Denklemler 3.1, 3.2 ve 3.3°de q = Elektron yikii ve n = idealite faktoridiir.
I; : 151k akimi, /s : satiirasyon akimi, # : idealite faktorii, Rp : paralel direng, Ry : seri direng
olup bir giines pili i¢in bu bes parametre bilinirse, herhangi bir sicaklik i¢in akim-gerilim
karakteristigi, dolayisiyla elektriksel ¢alisma karakteristigi elde edilir. Modern giines pilleri i¢in,
cok hassas olmayan analizlerde Rp ve Rg’nin etkileri ihmal edilebilir. Bu durumda denklem
3.4’°deki halini alir.
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qVpy
IPV:IL —]S e —1 (3.4)

Bir giines pili hiicresi fotovoltaik sistemlerin en temel elemanidir. 10 cm x10 cm alanl
bir hiicre 1000 W/m* 1s1mm ve 25 °C sicaklikta yaklasik 0.6 V gerilim ve yaklasik 3 A akim
iiretebilir (P=1.8W). Ancak bu degerler pek ¢ok uygulama i¢in yeterli degildir. Bu nedenle seri
ve paralel baglayarak gerilim ve akim degerleri, dolayisiyla gii¢ degerleri yiikseltilir.

Maksimum Giic Noktasi

AKIM{A)
o = N W &t @

0 01 02 03 04 05 086
GERILIM(A

Sekil 3.2. PV Hiicrenin I-V Egrisi

Genel olarak bir PV hiicrenin I-V egrisi sekil 3.2’deki gibidir. Hesaplamalarda diyotun
kompleks esdegerinden daha basit esdeger devresine indirgenmis ve 3.4’deki denklem ortaya
cikmistir. Denklem 3.4’e gore, bir Matlab formulasyonu yardimiyla 1-V egrisi ¢izdirilebilir.

Matlab kodlariyla PV Hiicrenin I-V egrisi ¢izdirilirse sekil 3.3. ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tasarimda /;: 151k akim, /. satiirasyon akimi olup, I/, = 3.8 A, =1e™ A, n =1 sabit alinmustir.

T=1303 °K (Kelvin) (= 30 °C ) olarak alinmistir

°C = °K-273 Santigrat-Kelvin Doniisiimii (3.9)

Akim-Gerilim Edrisifl-y Egrisi)

o
[ul
o| £

Sekil 3.3. Matlab ile ¢izdirilen PV Hiicrenin I-V Egrisi
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4. “BP SX 170B PV” MODULUNU MATLAB iLE MODELLEMEK

Sekil 4.1’de resmi goriilen BP SX 170B PV modiilii Matlab/Simulink ile modellenmek
lizere secilmistir. Bu modiilde 72 adet ¢ok kristalli silisyum diyot birbirine seri olarak
baglanmistir ve modiil 170 W maksimum giice sahiptir. 6 x 12 parga seklinde seri olarak

baglanmistir. Bu PV modiiliiniin elektriksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. BP SX 170B PV modiiliiniin resmi (BP data sheet, 2011)

Uretici firmalar tarafindan modiil parametreleri; standart test kosullarinda (Standart Test
Condition, STC) verilmektedir. (STC: 1000W/m”* giines 151, AM (AirMass) 1.5 spektral
dagilimi ve 25 °C PV modiil sicakligi degerleri olarak tanimlanmaktadir.) Standart test
kosullarinin saglanmasi i¢in, giines 1giniminin havakiitle 1.5 (AM1.5) spektrumu saglamasi ve 1
kW/m’ gii¢ yogunlugunda olmasi yaninda, modiillerin, Slgiimler esnasinda 25 °C 'ta tutulmasi
gerekir. Bu kosullardaki ¢ikis gilicii modiiliin en biiylik ¢ikis giicii (peak power) olarak

nitelendirilir ve P, ile gosterilir.
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Cizelge 4.1. BP SX 170B PV modiiliiniin elektriksel dzellikleri (BP data sheet, 2011) [17]

Maksimum Gii¢ (Pyay) > 170 W
Maksimum gii¢ noktasindaki Gerilim degeri (V) —» 354V
Maksimum gii¢ noktasindaki Akim degeri (1, —  » 48A

Acik Devre Gerilimi ( V) > 442V
Kisa Devre Akimi (/) > 50A

Akimin sicaklik katsayisi (alpha) 0.065+0.015 %/ °C

v

Gerilimin sicaklik katsayis1 (beta) -160 + 20 mV/ °C

v

-0.5 £ 0.05%/ °C

v

Giiciin sicaklik katsayisi

[ Y yp—

frrp2d.B A

AKIM{A)

Vimpe=354 W

GERILIM(V) e

Sekil 4.2. BP SX 170B PV modiilii i¢in I-V egrisi (1000W /m?, 25 °C )

BP SX 170B PV modiliin akim-voltaj karakteristigi katalog bilgilerine gore
sekil 4.2°de goriildiigi gibi ¢ikarilabilir. Egrinin gerilim eksenini kestigi deger agik devre voltaji

V,., akim eksenini kestigi deger de kisa devre akimi /. degeridir.

Sistem gilicli sistem akimimin ve sistem geriliminin c¢arpimudir. Buna goére PV
modiiliinden elde edilebilecek maksimum gii¢, akim-gerilim ¢arpiminin maksimum degerinde
ger¢eklesmektedir. Bu durumdaki gii¢ P,., akim 7,,, ve gerilim de V,,, olarak sembolize
edilmektedir. Sekil 4.2. incelenirse P, = (35.4)*(4.8) = 169.92 W olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Yani Uriiniin katalog bilgilerinde verilen 170 W ‘lik giice ¢ok yakin bir deger oldugu
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goriilmektedir. Ideal olarak PV modiiller her zaman maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilabilirler.

Gergekte ise I-V egrisi lizerindeki herhangi bir noktada ¢alisirlar.
4.1. PV Modiiliin Matlab M-File Kullamilarak Modellenmesi

PV diyotlar igin yaygin olarak kullanilan esdeger devre modeline sekil 3.1°de
deginilmisti. Sekil 3.1°de 151k akimi (/,) fotonlar tarafindan iretilen akimi gostermektedir ve
sabit 1s1n1m ve sicaklik altinda degeri sabittir. Paralel R, direnci sizint1 akimimi temsil etmek

icin, seri R, direnci ise ¢ikistaki gerilim diisiimiinii temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

Fotovoltaik doniisiimiin verimliligi, R,’deki kii¢lik degisimlere duyarhidir. Ancak
R,’deki degisimlere duyarl degildir. R,’deki kiiciik bir artis, fotovoltaik modiil ¢ikismi 6nemli
Olgiide azaltir [18]. PV modiiliin gii¢ ¢iktis1 1simim siddetinin ve ¢evre sicakligimin birer
fonksiyonudur. I, akimi fotovoltaik diyodu olusturan yari iletken malzemenin p-n noktasindan
akan bir i¢ akim olup, diyodun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik tarafindan ¢ekilen akimin bir

fonksiyonu olarak degisir.

Genel olarak PV modiiliinde I-V degerlerini bulmak i¢in ¢esitli matematiksel hesaplama
yontemleri gelistirilmistir. PV modellemesinde 4.1, 4.2 ve 4.3’teki denklemler daha basit ve
anlasilir yontem oldugu i¢in bu ¢alismada kullanilacaktir. Bu esitliklerde Vs ve I, degerleri
I-V egrisindeki referans olarak aliman degerlerdir. Sistemdeki kisa devre akimi ve agik devre

voltaji, akim ve gerilimin sicaklik katsayilari iiretici firma katalog bilgilerinde yer almaktadir.

PV modiiliin akim degerini hesaplamak i¢in o ve  degerleri akim ve gerilimin sicaklik

katsayilar1 olmak iizere yeni akim ve gerilim degeri denklem 4.1 ve 4.3 deki gibi olacaktir.

G G
I =1 +|a(—)T.-T, )+(——DI
new ref ( G )( c cref ) ( G ) sc

4.1)
ref ref

Al =| a(NT, =T, )+ (=D,

G

4.2
ref ref “2)
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I/new = _ﬁ(]—; B ]—;re ) B RSAI + I/ref 4.3)

4.1.1. PV modiiliin akim-gerilim egrisinin cizdirilmesi

Bu bolimde PV modiliin sadece Matlab m-file kullanilarak modellenmesi
anlatilacaktir. Modeli olusturmak ic¢in kullamlan Matlab m-file kodlar1 PV modiil
denklemlerinden yararlanilarak yazilmigtir. Matlab kodlar1 ¢alistirildigi zaman asagidaki

verilerin Command Window penceresini kullanarak kullanicidan PV modiil parametrelerini

ister. Bu parametreler sunlardir:

Acik devre gerilim degerini giriniz Ve = 44.2
Kisa devre akimini giriniz I, =5
Maksimum gerilim degerini giriniz Vip = 35.4
Maksimum akim degerini giriniz L, = 4.8
Sicaklik degerini giriniz T, =25
Akimin sicaklik katsayisim giriniz alpha a = 0.00065
Gerilimin sicaklik katsayisini giriniz beta B =-0.14
[sinim siddetini giriniz G = 1000
Seri bagh diren¢ degerini giriniz Rs = 0.7

Bu parametreler girildikten sonra sekil 4.3’te BP SX 170B PV modiiliine ait Standart
Test Kosullarinda (STC: T = 25°C, G = 1000W/m*, AM 1.5) m-file kodlariyla ¢izdirilmis I-V

egrisi goriilmektedir.

BF Sx 170B PV Modul 1% Egrisi(T=25,G=1000)

o \ , , , , , , ,
] 5 10 15 z0 25 a0 ES 40 45
“oltaj (v

Sekil 4.3. BP SX 170 PV modiiliiniin Matlab m-file ile ¢izdirilmis -V egrisi
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Sekil 4.3 incelendiginde; V,. = 44.2 olmasi gerekirken daha diisiik seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Fotovoltaik doniisiimiin verimliligi, Rs’deki kiiciik degisimlere duyarhdir.
Rs’deki kiigiik bir artis, fotovoltaik modiil ¢ikisini biiyiik 6l¢lide azaltir. Bu nedenle Ry direnci
kiigliltiiliip ayn1 degerler simiilasyonda tekrarlandiginda (Seri bagh direng degerini Rg = 0.2 Q
olarak alinir) sekil 4.4 elde edilmektedir.

EF Sx 170B P% Modul 1% Egrisi(T=25,G=1000)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
“oltaj (v

Sekil 4.4. BP SX 170 PV modiiliiniin Matlab m-file ile ¢izdirilmis I-V egrisi

Cizdirilen bu egrinin sekil 4.2°de verilen egri ile ayni oldugu goriilmektedir. Matlab ile
cizdirilen I-V egrisinin akim (A) eksenini kestigi deger kisa devre akimi olan 5.0 A degerini,
egrinin gerilim (V) eksenini kestigi deger ise yaklasik olarak agik devre gerilimi olan 44.2V
degerini vermektedir. Burada gosterilen Rs, 6n yilizeyden kontaklara dogru akan akima, hiicre
malzemesinin gosterdigi i¢ direnci temsil etmektedir. Ozellikle yogunlastirilmis 151k altindaki
yiiksek akimlarda problem teskil etmektedir. Ya da baska bir deyisle akimin dis terminallere
ulasincaya kadar gordiigi direng degeridir.

Modern giines pillerinde, seri direng < 0.3 ohm’dur. Ry direncinin artmasi, Rp direncinin
de azalmasi maksimum gii¢ noktasimi asagiya ¢eker. Pratikte, verimli bir hiicre igin Ry
direncinin miimkiin oldugunca kii¢iik, Rp direncinin de miimkiin oldugunca biiyiikk olmasi

istenir. Pratikte Ry direnci 0,5 Q, Rp direnci de 500 Q mertebelerindedir [19].

BPF Sx 1708 Pv Modul 1Y Egrisi(T=25,G=1000)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
“oltaj (+)

Sekil 4.5. BP SX 170 PV modiiliiniin Matlab m-file ile ¢izdirilmis I-V egrisi
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Rs degeri arttirilip, 6rnegin Rg = 1.8 Q gibi bir deger atandig1 takdirde, egrinin gerilim
degerini kestigi nokta 40 V’lari altina kadar diistiigii sekil 4.5°de goriilmektedir. Demek oluyor
ki ¢aligma noktasini yiiksekte tutmak i¢in Rg degerini 0.5 Q’un altinda 0.2 Q civarinda bir

degerde tutmak ideal olarak degerlendirilmektedir.

4.1.2. PV modiilde ortam sicakhiginin I-V egrisine etkisi

r=25C

AKIN(A) r—SoC

GERILIM{V)

Sekil 4.6. Sabit 1snimdaki BP SX 170B PV modiiliiniin I-V karakteristiginin sicaklik ile
degisimi (G = 1000 /m*) (BP data sheet, 2011)

Sekil 4.6°’da PV modiiliin katalogunda yer alan bir grafik goriilmekte olup bu grafik
sabit 1smimdaki PV modiiliin I-V karakteristiginin sicaklik ile degisimi grafigidir. Katalogda yer
alan bu grafigin benzetimi BP SX 170B PV modiili i¢in yapilarak Matlabda simiilasyonu
cizdirilebilir. Sekil 4.7°de degisen sicaklik degerlerine gére BP SX 170B modiiliiniin Matlab
kodlariyla ¢izdirilmis I-V egrileri goriillmektedir.

BP SX 170B PV Modul v Egrisi (G=1000)

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
“altaj (+)

SEKIL 4.7. BP SX 170B PV modiiliiniin farkl1 sicaklik degerleri icin Matlab m-file ile

hazirlanip ¢izdirilmis I-V egrisi

Sekil 4.7°de goriildiigii iizere, akim ekseninde biitiin sicaklik degerlerinde sanki hepsi

5.0 A iizerinde gibi bir izlenim olusturmaktadir ama sekil iizerinde odaklama yapildigi zaman
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bu durumun 6yle olmadigi anlasilacaktir. Sicaklik degerleri ile degisen bu egrilerin BP Solar
firmas1 katalogundan alinan sekil 4.7’deki egrilerle ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Yapilan
benzetim sonucunda sicaklik artist PV modiiliin akimini ¢ok diisiik bir degerde arttirirken

gerilimi azaltacak sekilde bir etkide bulundugu anlagilmustir.
4.1.3. PV modiilde 1simimun I-V egrisine etkisi

Sekil 4.8’de farkli 1smnim degerleri igin bir silisyum giines pilinin akim-gerilim egrisi
goriilmektedir. Burada 1smmmin artmasi giines pilinin akimini dolayistyla giiciinii  de

artirmaktadir. Isinimin artmasi gerilim degerini ¢ok fazla degistirmemektedir.

3.5
1000 W/m?2
~
25 N
750 W/m?2 \
1
g *° | N\
E ,s|L 450 w/m?2 \
]
1.0 L_300 W/m? -\\\
| A\
0.5 — 100 W/m? AN
oo | —~

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
volts

100 cm? alanh bir Si glines pili I-V egrisi

SEKIL 4.8. Silisyum giines pilinin farkli 1s1n1m degerleri igin I-V egrisi [20]

Sekil 4.8’deki silisyum giines pili icin ¢izilen I-V egrisinin, bu c¢aligmada katalog
degerleri kullanilan BP SX 170B PV modeli i¢in sistem benzetimi yapilabilir. Sekil 4.9°da
degisen 1s1nim seviyelerine gore Matlab m-file kodlariyla ¢izdirilmis I-V egrileri goriilmektedir.
Bu grafige gore 1sinim siddeti azaldik¢a akim degeri 6nemli dlglide azalirken gerilim degerinde
cok biiyiikk bir fark olmadigi anlasilmistir. Bu grafige dikkatlice bakilirsa kisa devre akimi
isinim siddeti ile dogrusal olarak degismekte ve agik devre gerilimi ise logaritmik olarak

degismektedir.
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BP SX 1708 P Modul I Egrisi(T=25)

n L L L L L L L
o =1 10 15 20 25 30 35 40
“Foltaj &)

SEKIL 4.9. BP SX 170B PV modiiliiniin farkli 1s1nim degerleri igin Matlab m-file ile hazirlanip
cizdirilmis I-V egrisi

4.1.4. PV modiiliin calisma giiciiniin hesaplanmasi

NOCT nominal kosullar altinda galisan bir modiiliin 6l¢iilmiis hiicre sicakligi olup test

ile dlgiilebilir.

Nominal kosullar:

—  Isinim: 800 W/m®
Spektral dagilim: AM 1.5
Ortam sicakligi: 20 °C

— Riizgar hiz1 : >1 m/s

NOCT genellikle 42 °C ile 46 °C arasindadir. NOCT herhangi bir 1sinim ve hava
sicakliginda modiil hiicre sicakligini ongérmekte kullanilir.
NOCT -20
I,=T+——
0.8
Denklem 4.4’de T, : hiicre sicakligy, 7, : ¢evre sicakligidir.

G (4.4)

Bu ¢aligmadaki yontem kullanilarak bir PV modiiliin katalog verilerinden faydalanilarak

herhangi bir 1s1n1m ve sicaklik degerinde iiretecegi gii¢ belirlenebilir.
STC kosullarinda Zyco, Voco, Pmpo, NOCT katalogdan alinir.

L. = Lo x G /1000 (G: Isimnim, sicaklik etkisi ihmal) 4.5)
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NOCT ile T}, hesaplanir.
Voe = Voco— 0.0023 x Neell x (7, —25°) (4.6)
(Ncell: hiicre sayisi, 1s1n1m etkisi ihmal, PV hiicrenin gerilimi sicaklikla -2.3mV/°C.)

Biitiin ¢alisma kosullarinda FF yaklasik sabittir dolayisiyla STC kosullar1 i¢in FF

hesaplanir.
FF = mp0 / (Isco X VocO) (47)
Pup = Lo x Vo x FF (4.8)

Calismaya konu olan modiil, katalog degerleri bilinen 170 W giiciindeki BP SX 170B
fotovoltaik modiildiir. Bu boliimde BP SX 170B modiiliiniin ¢aligma sartlarinin tespiti igin
sistem benzetimi yapilmaktadir. Ayrintili katalog degerleri BP Solar firmasinin web sayfasinda

verilmis olup, modiiliin 72 seri hiicreden olustugu belirtilmistir.
Lep=5A, V,ep=442V, P,,0=170 W, NOCT = 47°C
Modiiliin G = 700 W/m® ve T, = 34 °C deki parametreleri hesaplanr.
L, =5x700/1000=3.5 A
T,=34+0.7x (47 -20)/0.8 = 57.63°C
Voe (57.63°C) =44.2 —0.0023 x 72 x (57.63-25) =38.8 V

FF=170/(5x44.2)=0.77
P (G, T)) =3.5x38.8x0.77=1045W
NOT: Modiil nominal giiciiniin yaklagik (104.5/170) %61’inde ¢alistig1 gozlenmektedir.

Modiilin G = 700 W/m® ve T, = 34 °C deki parametreleri girilerek galisma giicii ve
hiicre sicakligi hesaplanmaktadir. Bu durum farkli sicaklik ve 1smim degerleri igin
tekrarlanabilir. Bunun igin Matlab kodlar1 kullanilarak degisik sonuglar elde edilmektedir.

Matlab formiilasyonu kullanilarak, sicaklik degeri sabit tutulup 1s1n1im degerleriyle oynanarak
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calisma giiclinlin nasil degistigi incelenebilmektedir. Bu durumun sonuglar1 Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2’ye gore; 1smimin artmasi PV modiiliin ¢aligma giiciinii yukariya ¢ekmis ve
dolayisiyla PV verimini de artirnustir. Aym cizelgede 25°C sicaklik ve 1200 W/m’ 1s1mada
caligma noktasinin 173 W gibi bir deger ¢iktigi goriilmektedir. Zaten BP SX 170B modelinin
maksimum giici 170 W’dir. Bu durumda, bu caligma noktasinin sisteme zarar verebilecegi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Farkli isinimlar i¢in ¢aligma giicii

T=34°C (Sabit) Calisma T=25°C (Sabit) Calisma

Istmm(W/m’) Giicii(W) Istmm(W/m’) Giicii(W)
500 76.7598 500 79.6260
600 90.8220 600 94.2614
700 104.4543 700 108.4669
800 117.6566 800 122.2425
900 130.4290 900 135.5881
1000 142.7715 1000 148.5038
1100 154.6841 1100 160.9897
1200 166.1668 1200 173.0455

Sekil 4.10°da, sabit sicaklik altinda 1s1mima bagli olarak c¢aliyma giiciiniin degisimi

goriilmektedir.

ISR

Sekil 4.10. Isinima bagli olarak ¢alisma giiciiniin degisimi



Cizelge 4.3 Farkli sicakliklar i¢in ¢aligma giicii

Sicaklik (°C) Gt (W) Stcaklik (°C) Giictt (W)
8 111.5878 0 164.4269
2 109.8044 25 148.5038
26 108.0210 50 132.5808
30 106.2377 75 116.6577
34 104.4543
38 102.6709
0 100.8875
46 99.1041

Sekil 4.11. Sicakliga bagli olarak ¢alisma giiciiniin degisimi

22

Cizelge 4.3’¢ gore; sicakligin artmast PV modiiliin ¢alisma giiciinii asagiya ¢ekmis ve

dolayisiyla PV verimini de azaltmustir. Sekil 4.11°de, sabit 1s1nim (1000 W/m?) altinda sicakliga

bagh olarak caligma giiciiniin degisimi goriilmektedir. Giines panelleri ¢ok sayida kiiglik

hiicreden olusur. Her hiicre en basit haliyle ylizeyi bilyiitiilmiis bir P-N jonksiyonu oldugundan,

parametreleri bir diyotunki gibi sicaklik ile degisir. Sicaklik arttikca V,. azalir ve I artar.

V,.’deki azalma miktar1 /. deki artis miktarindan ¢ok daha fazla oldugu i¢in sicaklik arttikca

panelden elde edilebilecek olan maksimum gii¢ azalir. Bu etkiler sekil 4.12 ve sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. V,. ve I,.’nin sicaklikla degigimi Sekil 4.13. Giiciin sicaklikla degisimi

4.2. PV Modiiliin Simulink Kullanmilarak Modellenmesi

Matlab’in bir uzantis1 olan Simulink dinamik sistemlerin benzetimi amaci ile
hazirlanmis bir programdir. Simulink, bir taraftan Matlabin genel amagli fonksiyonlarimni
kullanirken bir taraftan da dinamik sistemlerin ¢6ziimiinde pek ¢ok kolayliklar saglamaktadir.
Simulink blok diyagramlar1 sayesinde bir sistem kurulabilir, kurulan sistemler bir laboratuar
ortamindaymig gibi incelenebilir. Simulink, sanal bir laboratuar seti gibi ¢alisarak kurulan
sistemlere ait analiz, tasarim ve gelistirme islemlerinin yapilabilmesine olanak tanir. Simulink

karmasik sistemlerin tasarlanabilmesi ve benzetiminin yapilabilmesi olanagimi vermektedir.

Dinamik sistemlerin modellenmesi genelde sistem elemanlarmin blok diyagramlar
halinde verildigi Simulink kiitiiphanesinden grafiksel kullanici arayiizii ile yapilir. Simulink,
bir¢ok matematiksel ifade bloklar1 ve elektrik, elektronik, sinyal isleme, denetim sistemleri gibi
0zel alanlara kadar yayilmis bir¢ok blok kiitiiphanelere sahiptir. Siirekli zamanl1 ve kesikli-ayrik

zamanli sistemleri veya her ikisini de igeren karma sistemleri desteklemektedir.

Modiil modelinde giris parametreleri sicaklik ve 1s1nim, ¢ikis parametreleri ise akim ve
gerilimdir. Genel olarak PV modiiliinde I-V degerlerini bulmak igin ¢esitli matematiksel
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. PV modellemesinde 4.1, 4.2 ve 4.3’deki denklemler daha

basit bir yontem oldugu i¢in bu ¢alismada kullanilmistir.

Bu esitliklerde V., ve I, degerleri I-V egrisindeki referans olarak alinan degerlerdir.
Sistemdeki kisa devre akimi ve agik devre gerilimi, akim ve gerilimin sicaklik katsayilar1 tiretici

firma katalog bilgilerinde yer almaktadir.

Gelistirilen modelin giris degerleri sicaklik ve 1smim, kullanici tarafindan sisteme
girilecek degerler; akimin sicaklik katsayisi, gerilimin sicaklik katsayisi, modiil kisa devre

akimi, seri bagl direng degeri, referans gerilim, referans akim, seri ve paralel bagli hiicre sayisi
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olmak tizere PV modiliin Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen son hali sekil 4.14°de

gosterilmistir.

Wref

Wref

Fen2

u[1] alfa

u[1)1000

isinim
GlGref

Constant

Product1

Isc

Iref

referans akim

Sekil 4.14. Simiilinkte akim-gerilim degerinin elde edilmesi

Simulink ¢alisma sayfasinda bir ¢ok blogun kullanilmasi durumlarinda diizenli ve hizli
bir calisma imkani igin alt sistemlerin olusturulmasi gerekebilir. Sekil 4.15°da alt sistem

olusturulmus durum goriilmektedir.

Modul Altsisterni

Sekil 4.15. Simiilinkte alt sistem olusturma

“Parametreler (parameters)” sekmesinde sistemin modellenmesinde kullanilan ve
kullanici tarafindan girilmesi istenilen parametreler belirtilir. Gelistirilen modiil alt sistemi igin
kullanici tarafindan girilen parametreler;

o referans gerilim,
e referans akim,

e akimin ve gerilimin sicaklik katsayilari,
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e seri bagl direng degeri,
e modiile paralel ve seri bagli hiicre sayisi,

e kisa devre akimidir.

PV modiil parametrelerini iiretici firma katalog bilgilerine gére doldurulur. Bu islemden
sonra ¢alisma sayfasinda 1smmim ve sicaklik bloklar: silinerek yerine “constant” bloklari, V,, ve
1, bloklar silinerek yerine “Sinks” kiitliphanesinden “display” bloklar1 eklenir. Gii¢ degerinin
goriintiilenebilmesi i¢in modiil akim ve gerilim degerleri carpilir. Isinim ve sicaklik degerleri

sabit olarak girildikten sonra gelistirilen modelin benzetimi yapilabilir.

Bu esitliklerde V., ve I, degerleri I-V egrisindeki referans olarak alman degerlerdir.
Modiil hangi akim ve gerilim degerinde calistirilmak isteniyorsa degerler ona gore girilir.
Sistemdeki kisa devre akimi ve agik devre voltaji, akim ve gerilimin sicaklik katsayilar tiretici

firma katalog bilgilerinde yer almaktadir.

BF S 170B P4 Modul 1% Egrisi(T=25,G=1000)

H: 364
& W4 BS54

L L 1 L L L L
a =) 10 15 20 25 30 35 40 45
Waltaj )

Sekil 4.16. Vs ve L., degerlerinin isaretlenmesi

Bu tasarimda c¢alisma noktasi olarak sekil 4.16°daki nokta isaretlenmistir.

(V=136.1 Volt, = 4,654 Amper) Alt sistem degerleri de sekil 4.17’daki gibi girilmektedir.
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Sekil 4.18. Akim, gerilim ve gii¢c degerlerinin simiilinkte gosterilmesi
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Sekil 4.17. Alt sistem degerlerinin girilmesi
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Simiilasyon hazir oldugu i¢in sonuglar daha da artirilabilir. Burada sicaklig1 sabit tutup

isinim degerleriyle oynayarak maksimum g¢alisma giicliniin nasil etkilendigi goriilmektedir.

Degisik 1sinim ve sicaklik degerleri i¢in alinmig sonuglar Cizelge 4.4.ve 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli isinimlar i¢in maksimum ¢aligma giicii

T=34°C (Sabit) Maksimum Caligma
Isinim (W/m?) Giicii (W)

500 76.22

600 93.65

700 111

800 128.2

900 145.3

1000 162.3
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Cizelge 4.5. Farkl sicakliklar i¢in ¢alisma giicli

G=700 W/m* (Sabit) Maksimum Caligma
Sicaklik(°C) Gucii(W)

18 117.8
22 116.1
26 114.4
30 112.7
34 111

38 109.3
42 107.6
46 105.8

4.3. 4 KW Giiciindeki Fotovoltaik Generatoriin Simiilink ile Modellenmesi

Giines pilleri, verimlerine bagl olarak, giines 1gimnimui altinda 1-1.5W arasinda elektrik
enerjisi tretmektedir. Tek bir diyottan elde edilen akim degeri, 2-2.5A, gerilim degeri ise
0.5-0.6V arasinda oldugundan, ¢ok sayida giines pili birbirine seri baglanarak, 30-340W
arasinda giice sahip modiiller elde edilir. Giines panelleri, sekil 4.19°da goriuldiigi gibi, Npc
sayida paralel kollardan olusur. Her bir Npc kol, Ny sayida gilines pili ile seri olarak
birbirlerine baglanmstir. Bu seri ve paralel bagli giines pili sayilari, PV modiilleri iireten firma

katalog bilgilerinden elde edilebilir[21].

Nse — q. ”. e Vi

g_i ol

Sekil 4.19. Giines pillerinin seri ve paralel baglanmasi ile giines panelinin elde edilmesi

Birbirlerine seri baglh giines pillerinin toplam gerilim degeri, ayn1 akim degeri i¢in her
bir giines pili gerilim degerinin birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel bagh giines

pillerinin toplam akim degeri, aym gerilim degerleri i¢in firetilen akim degerlerinin
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toplanmasiyla bulunur. V,; bir giines pilinin gerilimi, 7,; ise bir giines pilinin akimi ve Modiil
uclarma uygulanan gerilim V), ve modiil akim /), degerleri denklem 4.9 ve 4.10’daki gibi ifade
edilebilir.

Vie = Nsc®Vpu 4.9)
[M = NPC*]pil (410)

Cizelge 4.1°de teknik 6zellikleri verilen BP SX 170 B giines paneli, Matlab/Simulink ile
modellenmek iizere secilmistir. Bu modiilde 72 adet ¢ok kristalli silisyum giines pili birbirine

seri olarak baglanmistir ve modiil 170W maksimum giice sahiptir.

Giines panelinin teknik 6zellikleri bilgilerinden faydalanarak, Matlab Simulink’te giines
paneli modellenmistir. Giines paneli modeli olusturulurken, denklem 4.1., 4.2. ve 4.3’teki
esitlikler kullanilmistir. Giines paneli modelinde, giriste sicaklik ve giines 1simimi bilgisi
bulunmakta, ¢ikista ise panel akim ve gerilim bilgisi yer almaktadir. Simulink’te modellenen
simiilasyonda PV panel, alt sistem olarak modellenmistir. 25 °C sicaklik ve 1000 W/m? giines

istmimi degerlerinde PV panelin iiretecegi akim, gerilim ve giic degerleri sekil 4.20°de

—_—
|
N
PV AKIM
354

lxikp DA
SICAKLIK LT ] PV GERILM

PV PANEL
I. 1699

Product PV GLC

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Giines panelinin Simiilinkte modellenmis hali

Giines panelinin maksimum ¢aligsma noktasi (MPP noktasi V¢ ve L.f) , akim ve gerilim
sicaklik katsayilar alfa ve beta, kisa devre akimi /. gibi parametreleri sekil 4.21°de goriildiigii
gibi modele girilmektedir. Giines paneli birbirine seri bagl 12 adet giines pilinden ve bu seri
yapinin birbirine paralel bagli oldugu 6 ana koldan olugmaktadir. Bu sebeple panel

modellenirken Npc =6 ve Ngc =12 olarak sistemde modellenmistir.
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Sekil 4.21. Giines Paneli Teknik Ozelliklerinin Modellenen Sisteme Girilmesi

Giines panelinin modelinin ¢alistirilmasi ile sekil 4.22°deki degerler elde edilmektedir.
Burada PV panel akimi 4.8 A, PV panel gerilimi 35.4 V ve PV ¢ikis giicii yaklagik 170 W
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.1’deki BP SX 170B giines panelinin teknik
ozellikleri ile bire bir ortiismektedir. Ayrica PV panel bu ¢alisma kosullarinda MPP noktasinda

calismis olmaktadir.

Giines panelinin modelinin elde edilmesinden sonra, bir panel dizisinin modeli {izerine
calisilmistir. Elde edilen PV panel blogu kullanilarak, PV generator modeli elde edilmistir.
Burada istenilen ¢ikis giicii 4 kW ve yiike aktarilmak istenilen ¢ikis akimi yaklasik 29 A’dir. Bu
yapi ile istenilen gli¢ ve akim elde edilmektedir. Sekil 4.22°de modellenen PV generator yapist

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Giines Panellerinden Olusan 4 kW Giiciindeki PV Generator
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PV generator tasariminda 10 adet modiil kullanilmig olup 6 paralel kol ve her kolda 4
adet modiil olacak sekilde tasarlanmigtir. PV generator ¢ikisindan elde edilen akim, gerilim ve
giic¢ bilgisi sekil 4.22°de goriilebilmektedir. Burada PV generator ¢ikis gerilimi 141.6 V ve PV
generatdr ¢ikis akimi 28.8 A’dir. PV generator ¢ikis giicii ise 4078 W olarak elde edilmigtir.

PV generatér modeli, uygun sayida PV panelin birbiri ile seri baglanmasi ve bu seri
kollarin da uygun sekilde paralel kollar seklinde baglanmasi ile istenilen ¢ikis gilicii ve ¢ikis
akimi elde edilecek sekilde tasarlanmistir. Bunu saglamak i¢in sadece seri ve paralel koldaki

eleman sayilarinin modele girilmesi yeterli olacaktir.

Yapilan ¢aligmada ise dncelikle giines pilinin esdeger devresinden yararlanilarak Matlab
Simulink ile PV panel blogu elde edilmis, bu yap1 kullanilarak 4 kW giiciinde bir PV generator
tasarlanmugtir. Gelistirilen model ile PV ile ilgili ¢aligmalarda, PV generatoriin kolaylikla
kullanilabilmesi ve farkli ozelliklerde ve giiglerde PV generatorlerin de modellenebilmesi

amaglanmustir.

4.4. PV Modiiliin Matlab m-file ve Simulink Kullamilarak Modellenmesi

PV modiil modeli B6liim 4.2°de Simulink kullanilarak tasarlanmustir. Bu bolimde ise PV
modiilii modellemek iizere Matlab m-file ile birlikte Simulink bloklar1 kullanilacaktir. Bu
kisimda S-function blogu kullanilmistir. S-Function Parametres alanina ise kullanici tarafindan

girilecek olan modiil katalog parametreleri sekil 4-23’deki gibi yazilir.

[Z]source Block Paramel ters: MODUL 1 x|

~S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, M
(level-1), and Fortran and must conform to S-function
standards. The variables t, x, u, and flag are automatically
passed to the S-function by Simulink, You can specify
additional parameters in the 'S-function parameters' field,
If the S-function block requires additional source files for
the Real-Time Workshop build process, specify the
filenames in the 'S-function modules' field. Enter the
filenames only; do not use extensions or full pathnames,
e.g, enter 'src srcl’, not 'sro.cosrclc'

~Parameters

S-function name: Imodu\ Edit

S-function parameters: IVDEJIE[J vmp,Imp,alpha,beta,VRs,

S-function modules: | "

oK I Cancel | Help |
Sekil 4.23. S-Function blogu ile ‘modul” m-file dosyasinin iligkilendirilmesi

(Not: modul m-file dosyast Matlab dosyasi i¢inde olmasi gerekir.) S-Function blogunun
modifiye edilebilmesi i¢in “edit mask™ segenegi ile “mask editor” penceresi acilarak

“parameters” sekmesi sekil 4.24°de goriildiigii gibi doldurulur.
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J poo[Isc Isc edt - 12 12
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_:J £ laha alpha edt B ] [~
beta beta dit - v v I
+ Optons far selected parameter
\ Type-spediic option  Generic option
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Whiroraiis gz I™|Enatle parameter [ Show parameter
Dialag calback:
Unmask e Help bpply

Sekil 4.24. MODULT1 blogunun modifiye penceresinin goriinimii

L=)Source Block Paramet ters:
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Sekil 4.25. MODULI1 blogu i¢in blok parametreleri penceresi
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Bu islemden sonra “S-Function” blogunun parametreleri sekil 4.25°deki gibi doldurulur.

Matlab m-file ve Simulink S-Function blogu kullanilarak gelistirilen PV modiil modeli

benzetim i¢in hazirdir. Sonuglar1 goriintiileyebilmek igin sekil 4.26°da goriildigii gibi demux

blogu S-Function bloguna ve demux bloguna da display bloklar1 baglanir.

MODUL 1

GERILIM

Sekil 4.26. MODULI1 bloguna ¢ikiglarin baglanmasi
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“5.2. Model Kiyaslamasi” konulu ¢alismada MODULI1 simiilasyonundan elde edilen
ciktilar Cizelge 5.1 ve 5.2°de ayrintili inceleneceginden dolay1 sonuglara bir daha bu kisimda

yer verilmemistir.
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5. PV MODULLERIN MAKSIMUM CIKIS GUCUNDE CALISTIRILMASI

PV modiiller; sicaklik, 1sinim ve yiik gerilimi (genellikle beslenen akii gerilimi) gibi
cevresel kosullarla ¢ok fazla degisiklik gosteren, dogrusal olmayan bir karaktere sahiptirler. Bu
degiskenlere bagli olarak sagladiklar gii¢ degeri de degisiklik gostermektedir. Bu durum PV

modiillerden en yiiksek verimde yararlanabilmeyi engellemektedir[22].

Normalde PV sistemlerde yiike ulastirilan gerilim ve akim degerleri maksimum giice
karsgilik gelen akim ve gerilim degerlerinin altinda seyreder. PV modiiliiniin ¢alisma verimini
artirmak i¢in, Akim-Gerilim (I-V) egrisinde en yiiksek giicli saglayabilecek kosullara getirilmesi
gerekmektedir. Bu da modiil i¢in maksimum gii¢ noktasinin (MPP) bulunmasiyla gergeklesir.
Bu sayede modiillerden elde edilen giig, kosullara gore, %10-30 arttirilabilir. Ayrica PV modiil
maliyetinin PV sistem i¢indeki paymin %60 oldugu diisiiniilirse ekonomik a¢idan bu kritik

noktanin (MPP) saptanmasi oldukca 6nemlidir [23].

Maksimum gii¢ noktasmin bulunmasi ile gereksinim duyulan gii¢ minimum sayida PV
modiil kullanilarak temin edilebilir. Bir giines pilinden elde edilebilecek elektriksel giic,
oncelikle, gelen giines enerjisi ve hiicre sicakligina baglidir. Ornegin, gelen giines enerjisi
arttikca, veya sicaklik azaldikga, {iretilen gii¢ artar. Ancak giines pili tarafindan tretilen bu
giiciin degeri calisma noktasina da baglidir. Ornegin modiil agik devre iken gii¢ eldesi olmaz.
Keza modiil kisa devre iken de aym sekilde gii¢ elde edilemez. Bu iki nokta arasinda Oyle bir
calisma noktasi vardir ki, o noktada giines pili maksimum gii¢ iiretmektedir Bu g¢alisma
noktasina, maksimum gii¢ noktasi (MPP, maximum power point) ad1 verilir. Sekil 5.1°de tipik
bir giines pili modiiliiniin giici modiil gerilimine bagli olarak ¢izilmis ve maksimum gii¢ noktasi
isaretlenmistir. Goriildiigii gibi bu egri acik devrede sifirdan baslayip, MPP noktasinda en

biiyiik degerine ulagsmakta ve kisa devrede tekrar sifir degerine inmektedir.

e Maximum
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Cikis Voltaji(V)

Sekil 5.1. Maksimum gii¢ noktasi
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Sekil 5.2°’de, modiili MPP noktasinda calistiracak yiikk dogrusu da belirtilmistir.
Goruldign gibi Ry yiikii ile gilines pili maksimum gii¢ noktasinda ¢alismamakta, daha az bir gii¢
iiretmektedir. Oysa ki MPP noktas1 biraz daha kiigiik bir Ry degeri gerektirmektedir. Bir giines
pilinin maksimum giic noktasinda c¢alistirmak, ancak uygun bir yiikk direnci ile miimkiindiir
Bunun i¢in Ry yiik direncini degistirmemiz gerekir. Ancak bu her zaman miimkiin degildir.
Ornegin batarya, lamba, dc motor vs. yiiklerde bu durum sorun yaratir. Dolayisiyla giines pili ile
yiik arasinda bir empedans doniistiiriicii devreye ihtiya¢ vardir. Bir DC/DC doniistiiriicii bu
sorunu ¢ozebilir. Bir DC-DC doniistiiriiciiniin  islevi; PV kaynagmin, yiikiin ¢alisma
geriliminden bagimsiz olarak maximum gii¢ geriliminde ¢aligmasini, dolayistyla PV’den yiike

maximum gii¢ transfer etmesini saglamaktir.
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Cikis Voltaji(V)

Sekil 5.2. Cesitli yiiklerde ¢aligma noktasi [24]

MPP noktasin1 bir kez ayarlamak yeterli degildir ve her ismmim veya sicaklik
degismesinde yeniden MPP noktasini yakalamak gereklidir. Bu yiizden MPP noktasini izlemek
icin bir¢ok yontem Onerilmistir. Bunlardan bazilari 1ginim ve sicaklik 6l¢iimii gerektirirken,

bazilar ise sadece giines pilinin akimini ve gerilimini kullanarak ¢alismaktadirlar.

Sekil 5.3°te sabit bir sicaklik degeri i¢in (25 °C ) farkli 1s1mm siddetlerinde bir PV
modiiliin I-V egrileri goriilmektedir. Buna gore 1smim siddeti azaldik¢a akim degeri onemli
Olglide azalirken gerilim degerinde ¢ok biiyiik bir fark olmamaktadir. Maksimum gii¢ noktalari,
akim degerleri birbirinden ¢ok farkli fakat gerilim degerleri birbirine ¢ok yakin olan degerlerde
gerceklesmektedir. Bu durum akim degerinin 1sinim siddeti ile dogru orantili olarak, gerilim

degerinin ise 151n1m siddeti ile logaritmik olarak degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3. Sabit bir sicaklikta farkli 1sinim siddetlerinde bir PV modiiliin I-V egrileri

Batarya sarj uygulamalarinda, gerilim batarya tarafindan sabit tutuldugundan sadece
akim kontrolii yapilabilir. Dolayisiyla batarya akimini maksimum yapan ¢alisma noktas1t MPP

noktasi1 olacaktir.

MPPT cihazlar1 PV ile batarya arasina yerlestirilen yiiksek frekansli DC-DC
donistiiriictilerdir. Ayrica MPPT devreler, PV tarafindan iiretilen ¢ikig giiciiniin bir pargasini da

tiikketirler.
5.1. Maksimum Gii¢ Noktasiniin Matlab/Simulink Kullamlarak Modellenmesi

Matlab programinda PV modiiliin iiretecegi maksimum gii¢ noktasimi bulan bir m-file
dosyasi hazirlanmistir. Dosya “modmppt” ismi ile kaydedilmistir. Matlab kodlariyla degisen
sicaklik ve 1s1mim seviyelerine gére PV modiilden elde edilebilecek maksimum gii¢ Pyyq Ve bu

maksimum gii¢ noktasindaki modiil akim ve gerilim degerleri hesaplanmustir.

Simulinkte bos bir calisma sayfasi agilarak S-Function blogu eklenir. S-Function
blogunun modmppt m-file ile iliskilendirilmesi i¢in S-Function parametres penceresi

sekil 5.4’de goriildigii gibi hazirlanir. Ayni pencereye blok parametreleri de girilir.

[SJSource Block Parameters: MPPT MOD! x|

S-Funct

User-definable biock. Blacks can be written in C, M
(level-1), and Fortran and must conform to S-function
standards. The variables t, x, u, and flag are automatically
passed to the S-function by Simulink. “fou can specify
additional parameters in the 'S-fnction parameters' field,
If the S-function block requires additional source files for
the Real-Time Workshop build process, specify the
filenames in the 'S-function modules' field. Enter the
filenames only; do not use extensions or full pathnames,
e.g,, enter 'src srcl’, not 'src.c srcl.c’

S-function name: | modmppt Edit
S-function parameters: [\Eg[sz,alpha,het.a,\/mp,lmp,e,rz
S-function modules: [

Sekil 5.4. S-Function blogu ile ‘modmppt’ m-file dosyasinin iligkilendirilmesi
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S-Function blogu modifiye edildikten sonra bloga cift tiklandig1 zaman sekil 5.5’deki
blok parametreleri penceresi ekrana gelir. Bu uygulamada BP SX 170B PV modiiliine ait

degerler girilmistir.

alpha
[0.00085

beta
[-0.14

wmp
[z5.4

Imp
[4.5

G
[ 2000
™
[zs

oK I Cancel | Help

Sekil 5.5. MPPTMODUL blok parametreleri penceresi

S-Function blogunun ¢ikislart maksimum gii¢, maksimum gii¢ noktasindaki modiil akim
ve gerilim degerleri oldugundan dolayr calisma sayfasina demux blogu eklenir ve demux
blogunun ¢ikis uglarmin sayist 3 olarak girilir. Cikislar1 izlemek i¢in display bloklar1 eklenir.

Sekil 5.6°da goriilen model benzetim i¢in hazirdir.

GERILIM

MPPTMODUL

Sekil 5.6. MPPTMODUL bloguna ¢ikis bloklarmin eklenmesi

PV modill maksimum gii¢c noktasy, MPPT P&O algoritmasi ve bu algoritmayi
Matlab/Simulink programi ile gergeklestirir.

P&O algoritmasinda, PV modiiliin ¢ikis giicii siirekli olarak PV egrisinde izlenir. Her
bir algoritma dongiisiinde eger gii¢ artiyor ise gerilim degistirme yoOntemi (artrma ya da
azaltma) ayn1 yonde devam ettirilir. Bunun aksi ise gerilim degistirme yonii ters gevrilir. P&O

algoritmasi uygulamadaki basitligi nedeniyle pratikte en ¢ok kullanilan yaklagimdir [25].
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5.2. Model Kiyaslamasi

Uretici firma katalogunda Standart Test Kosullarinda BP SX 170B modiiliine ait verilen
cikis degerleri ile gelistirilen MPPT modeline ait ¢ikis degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir.
Cizelge 5.1 den de goriildiigii gibi maksimum gii¢ degeri MPPT modelinde 0.7 W daha fazladir.
Bu durumda gelistirilen MPPT modelinin yaklastk % 0.4 farkla aym1 sonucu verdigi

gOrilmistiir.

Cizelge 5.1. Model Kiyaslamasi

(STC) BP SOLAR KATALOG
) ) MODUL 1 MPPT
VERILERI
Pmax 170 171,2 171.7
Vm 35,4 36,1 36.9
Im 4,8 4,742 4.654

Bu kisimda ti¢ modelin kiyaslamasini yapacagiz. Bu ii¢ model:

1. model : Kisim 4.2’de hazirlan PV Modiilin Simulink Kullanilarak Modellenmesi
(pvmodel1.mdl)

2. model : Kisim 4.3’de PV Modiiliiniin Matlab m-file ve Simulink Kullanilarak
Modellenmesi (modull.mdl)

3. model : Kisim 5.1’de Maksimum Gii¢ Noktasiniin Matlab/Simulink Kullanilarak
Modellenmesi (mpptmodul.mdl)

Uc modele ait sonuglar1 birarada gérebilmek icin sekil 5.7°deki gibi bu iic modele ait

blok diyagramlari bir araya getirilmistir.(ucmodel.mdl)
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GERILIMZ

MPPTMODUL

MODUL 1

Sekil 5.7. U¢ modelin ayn1 uygulamada birlestirilmesi

Cizelge 5.2. BP SX 170B PV modiiliiniin farkl: sicakliklarda Simulink uygulama sonuglari

G =1000 W/m’ (Sabit)

Simiilinkte yapilmis model

Pvmodell MODULI1 MPPTMODUL
Sicakhk Im Vm Pm Im Vm Pm Im Vm Pm
25 4.654 | 36.1 168 | 4.742 | 36.1 | 171.2 | 4.654 | 36.9 171.7
30 4.657 | 354 | 1649 | 4.745 | 354 168 4.657 | 36.2 168.6
35 4.66 347 | 161.7 | 4.748 | 34.7 | 164.8 | 4.647 | 35.6 165.4
40 4.664 34 158.6 | 4.751 34 161.5 | 4.651 | 34.89 | 1623

Cizelge 5.2°de sabit bir 1s1n1m seviyesinde degisen sicaklik degerlerine gore, gelistirilen
pvmodell, MODUL1 ve MPPTMODUL alt sistemlerine ait ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ degerleri

goriilmektedir.

Gelistirilen pvmodell, MODUL1 modellerinin ¢ikis gerilim degerlerinin ayni oldugu,
cikis akim degerleri arasinda fark oldugu goriilmiistiir. Bu fark pvmodell modelinde /,.; olarak
isimlendirilen referans akimin PV modiil I-V egrisinde segilen bir noktaya karsilik gelen akim
degeri olmasindan MODUL1I modelinde ise bu degerin matematiksel ifadelerle
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Modiil ¢ikis giicli de ¢ikis akim ve gerilim degerlerinin

¢arpimi oldugu i¢in, modiil akimlar1 arasindaki farktan dolay1 degisim gostermektedir.
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Cizelge 5.3. BP SX 170B PV modiiliiniin farkli isinimlardaki Simulink uygulama sonuglari

T =25 °C (Sabit)
Simiilinkte yapilmis model
Pvmodell MODULI1 MPPTMODUL

Isimm Vm Im Pmax Vm Im Pmax Vm Im Pmax

500 36.6 | 2.154 78.84 36.6 | 2.242 | 82.04 36.75 | 2.327 | 85.53

600 36.5 2.654 96.87 | 365 | 2742 | 100.1 36.9 2.793 103

700 36.4 3.154 114.8 364 | 3.242 118 36.95 3.26 120.5

800 36.3 3.654 132.6 | 363 | 3.742 | 1353 37 3.722 | 137.7

900 36.2 | 4.154 150.4 36.2 | 4.242 | 153.5 36.95 4.19 154.8

1000 36.1 4.654 168 36.1 | 4742 | 171.2 36.9 4.654 | 171.7

Cizelge 5.3’te sabit sicaklikta degisen 1s1mim seviyelerine gore, gelistirilen pvmodell,

MODUL1 ve MPPTMODUL alt sistemlerine ait ¢ikis akim, gerilim ve gili¢ degerleri

goriilmektedir. pvmodell, MODUL1 modellerinin ¢ikis gerilim degerli aynidir.

Normalde PV modiiller P-V egrisinde herhangi bir noktada calisirlar. Gelistirilen
pvmodell, MODUL1 modelleri buna uygun olarak tasarlanmisttr. MPPTMODUL modeli

cikiglar1 ise 1smmim ve sicaklik degerlerine bagli olarak PV modiilden elde edilebilecek

maksimum gii¢, bu maksimum gii¢ degerindeki ¢ikis akim ve gerilim degerleridir. Bu yiizden

MPPTMODUL modelinden elde edilen ¢ikis giicii pvmodell ve MODUL1modelinden elde

edilen ¢ikis giicli degerlerine gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.




6. PV SISTEM TASARIMI
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6.1. Sistem Veriminden Yola Cikarak PV Modiil Batarya Sistemi Tasarim

Giines enerjisi kesikli ve siireksizdir. Bu haliyle sisteme kesintisiz enerji vermek

miimkiin olamaz. Ancak enerji depolama ile bu kesintiler dengelenebilir ve kesintisiz enerji elde

edilebilir.
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Sekil 6.1.0rtalama 151n1m degerleri [26]

Bu kisimda sekil 6.2’deki gibi bir “Sarj kontrollii bataryali sistem” tasarimu {izerinde

calisilacaktir. Sistemde ne kadar giice ihtiya¢ duyuldugundan yola ¢ikilir ve sistem verimini

kullanarak kag tane akii ve modiil kullanilacagi bulunur.

Sarj kontrollii bataryali sistem, yiikiin degisken ve iyi tanimlanamadigi durumlar ile

bataryanin, yiik ve fotovoltaik dizinin birbirine gore optimal veya sinirda Olgiilendirildigi

durumlarda bataryayi asir1 sarj ve desarjdan korumada kullanilan bir sistemdir.

GUNES PANELLERI

A\

SARJ REGOLATOR

TORKETICI
oc

Sekil 6.2.Sebekeden bagimsiz PV sistem
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W= (E/Gs) /N (6.1)

Denklem 6.1, sebekeden bagimsiz bir sistem tasarimindaki gii¢ hesaplamasinda kullamlir.
Bu denklem sebekeden bagimsiz kurulacak bir sistemin giiciinin (Wp=Watt-peak)

hesaplanmasinda kullanilir. Buradan yola ¢ikarak PV modiil miktarivda hesaplanabilir.
W, :Kullanilacak PV modiillerin peak giiciinii( Wp) gosterir.
E : Beslenecek yiikiin giinliik enerji ihtiyacin1 (Wh veya Ws) tanmimlar.

G, : Giineslenme siiresidir. PV modiillerinin ortalama en yiiksek giines 1sinlarimi

alacagl zamani (saat) yere ve giines 1smnlarinin gelisi ile mevsimlere bagli olarak degisir.

sis : Kurulacak sistemin verimini belirtir. Bu genelde %60-%70 alnir. ng
degerinin %100 olmas1 beklenemez. Sistemi kurarken kullanilan malzeme, PV’lerin teknolojisi,
verimliligi ve cevre sartlari sistemin verimini etkileyen etkenlerdir. Bu degeri de denklem

6.2’deki gibi hesaplayabiliriz.

Nsis— ﬂpv* ﬂpv-bat*ﬂ;arj* 77bat* Hkablo (62)

Burada;

Ny ¢ PV modiillerin her zaman MPP noktasinda caligmasi miimkiin olmayabilir.
Yaklasik %20 kayiplarin kaginilmaz oldugu dikkate alinmalidir. Dolayisiyla 0.8’lik bir kayip
faktorii dikkate alinmalidir. (17,, = 0.8)

Npv-bar - PV modiller ile akiiler (batarya) arasindaki baglant1 kablolarinin kayiplaridir. %
2 civaridir. (#7py-par = 0.98)

Nsarj - Sarj regiilatoriiniin verimliligi (#7,,,; = 0.98 alinabilir. )
Npar : Akiilerin Ah verimi 10% kayip alinabilir. (77, = 0.9 kabul edilebilir)

Mavio. Akiiler ile yiik arasindaki kablolarin kayiplari 2% alinabilir. Dolayist ile bu
faktor 0.98 olarak aliabilir .

N = (0.8) x (0.98) x (0.98) x (0.9) x (0.98) = 0.68
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Boylece 7, = 0.68 olarak alinabilir.

Modelde kullanilacak yiikiin giinliik enerji ihtiyaci = 1000 Ws olsun. ( £= 1000 Ws)
Giineslenme siiresi 6 saat alinmaktadir.(G, = 6 saat)

W= (E/Gs)/n oldugu denklem 6.1°de belirtilmisti.

Sistemin PV giicli = W, = ( E / G, ) / 55 = (1000Ws/6s)/0.68 = 245.1 = 246 olarak

almabilir.

Bu tasarimda katalog degerleri verilen BP SX 170B modeli kullanildig: diisiiniilerek

akii/modiil sayis1 bulunmaktadir.
170 Wp modiil kullanilirsa = PV modiil sayisi= 246/170 = 1.44 = 2 modiil
(DC) Sistem gerilimi = 24 V olarak alinmaktadir.
Eger 3 giinliik depolama isteniyorsa gerekli akii miktar1: (Akiiniin birimi = Ah)
3 giinliik enerji ihtiyact = 3 x 1000 Ws = 3000Ws
Akl miktari=3000Ws/24 V = 125 Ah
105 Ah’lik Akii kullanilirsa : 125 Ah/105 Ah=1.2 =2 Akii

. Sistem verimi= 7= 0.68.

. Yiikiin giinliik enerji ihtiyaci=1000 Ws (£=1000 Ws)

. Giineslenme siiresi= 6 saat (G, = 6 saat)

. 170Wp lik PV(BPSX 170B) modiil kullanilmasi durumunda.
. 3 giinliik depolama isteniyorsa.

. 105 Ah’lik akii kullanilirsa sekil 6.3’deki tasarim yapilabilir.
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Sekil 6.3. 24 V’Iuk Sistem Blok Semasi1

24 V’luk sistem i¢in 24 V akii kullanilirsa sekil 6.4°deki gibi baglanacaktir.

I

4yT VT 24

: - D

Sekil 6.4. Akii baglant: sekli

Sistem i¢in gerekli olan malzemeler: PV 2X170 Wp, akii 2X105X24 V, sarj kontrol 15A,
baglanti kutulari, modiil ayaklar1 ve kablolardir.

Sistemi olustururken dikkat edilecek diger bir husus da giines panellerinin ne kadar siireyle
en yiiksek giines enerjisi alacagidir. Cizelge 6.1°deki veriler iilkemizde bir giin boyunca olan
giineslenme siiresinin (saat) aylara gore dagilimini gostermektedir. Giineslenme siiresi

tasarimda 6 saat olarak alinmistir. Cizelge 6.1’e bakilirsa bu deger dogrulanmaktadir.



Cizelge 6.1. Tirkiye i¢in ortalama giinliik giineslenme stireleri [27]

Yillar | Oca | $ub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu [ Eyl | Eki | Kas [ Ara | Yilik
2003 | 53 | 52 | 64 | 7.6 | 107 | 120 [ 125 [ 116 | 104 | 83 | 67 [ 44 | 84
2004 | 40 5.0 7.3 92 | 104 | 118 | 125 | 11.2 | 104 | 83 5.8 4.8 8.4
2005 | 43 5.7 7.8 85 | 106 | 122 | 115 | 11.0 | 101 8.6 62 | 43 8.4
2006 | 48 42 6.5 79 [ 109 [ 114 | 116 | 108 | 9.8 7.3 7.0 5.7 8.2
2007 | 58 5.0 7.6 8.7 84 | 116 | 114 | 107 | 100 | 82 6.3 56 | 83
ORT | 48 5.0 7.0 84 | 102 | 118 [ 119 | 111 | 104 8.2 6.4 5.0 8.3
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Matlab formulasyonu yardimiyla herhangi bir PV sistem tasarimu yapilabilir veya sisteme

ka¢ adet modiil ve kag adet akii gerekecegi kabaca hesaplanir. Bu tasarim yardimiyla ¢ok fazla

sonug elde edilebilir.

Cizelge 6.2. 105 Ah’lik akiide modiil ve akii sayisi

Giineslenme Modiil AKkii (105 Ah)
siiresi (saat) sayisi sayisli

1 9 2

2 5 2

3 3 2

4 3 2

5 2 2

6 2 2

Cizelge 6.3. 45 Ah’lik akiide modiil ve akii sayis1

Giineslenme Modiil AKkii (45 Ah)
siiresi (saat) sayisi sayisi

1 9 3

2 5 3

3 3 3

4 3 3

5 2 3

6 2 3

Cizelge 6.2. ve 6.3 incelenirse, 45 Ah’lik akii kullanilsaydi akii sayist 2’den 3’e

cikacakti. Bu hesaplamalar yaklagik hesaplamalardir. Sadece sistem hakkinda kabaca degerler

verir, bir saptama yapmamizi saglar.
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6.1.1. PV sistem tasariminda batarya baglantilar

* BATARYAL - BATARYA2
12VOLT 12VOLT
100 AMPER-SAAT 100 AMPER SAAT
ToPLAM
24 ¥OLY
TR0 AMPERBAAT

Sekil 6.5. Bataryalarin seri baglantisi

BATARYA1
12 VOLT g
100 AMPER-SAAT
BATARYAZ
12 VOLT —
100 AMPER-SAAT

TOPLAM

12 WOLT
200 AMPER-SANT

Sekil 6.6. Bataryalari paralel baglantisi

&
TOPLAM BATARYA WOLTAJM = 24 ¥
TOPLAM BATARYA KAPASITES] = 2004
BATARYA1 BATARYA1
¥ 12 VOLT ~ + 12 VOLT =
100 AMPER-SAAT 100 AMPER-SAAT
BATARYA2 BATARYA2
12 VOLT e 12 VOLT =
100 AMPER-SAAT 100 AMPER-SAAT

Sekil 6.7. Bataryalarin seri-paralel baglantisi [28]

Sekil 6.5. ve 6.6.’da goriildiigii iizere, bataryalar seri baglanarak gerilim, paralel
baglanarak Ah kapasitesi artirilir. Her iki baglantida da enerji depolama (Wh) miktar1 artar.
Bataryalar paralel baglandiklarinda akimi esit paylasamama problemi ortaya ¢ikar. 4’ten fazla

paralel baglama tavsiye edilmez. Aksi halde batarya dmrii ¢ok kisalabilir.
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PV sisteme uygun olarak tasarlanan batarya modeli 6zellikle gece veya diisiik 1s1n1m
seviyesi altinda sisteme bagl yiikiin c¢alistirilabilmesi i¢in gereklidir [29]. Geceleyin veya
bulutlu ortamlarda akiiden ¢alisir. Akii depolama ihtiyaci sistemdeki cihazlara gore hesaplanir.

PV Modiil gii¢ degerleri Wp (peak Watt) ile gosterilir.

Depth of discharge DOD: Bataryaya zarar vermeden yapilabilecek en fazla desarj
miktar ylizdesidir.

Lifecycle: Bataryanin omrii boyunca yapabilecegi sarj/desarj sayisi (DOD arttikca
lifecylce azalir)

Bataryalarla ilgili 6nemli ozellikler ise; fiyat, hacimsel ve kiitlesel enerji yogunlugu,
gerilim, sarj rejimleri, verim ve kapasite kullanimidir. Desarj siddetine gore akii kapasitesi
degisir. Bu yiizden iireticiler 10 saatlik desar;j siiresinde elde edilen kapasiteyi nominal kapasite
olarak kullanirlar. Her zaman diisiik akimla sarj/desarj avantaj saglar. Batarya gerilimi mutlaka
sarj regiilatorii, invertdr ve PV modiillerle uyumlu olmalidir.

Maksimum Kapasite: Akiide depolanabilecek maksimum yiik miktarma ya da batarya
desarj olmaya basladigi anda akiide bulunan yiik miktarina denir. Sarj Durumu (SOC, State of

Charge): Mevcut yiik miktar1 ile maksimum yiik miktarinin oranidir.

SOC = g / gmax (6.3)
SOC degeri 0< SOC <I1’dir.

Eger SOC=1 ise batarya tam dolu, SOC=0 ise batarya bostur.

Sarj-desarj rejimi: Akil igin verilen parametreler akiiniin sarj veya desarj durumunda
akim ile maksimum kapasite arasindaki iliskiyi gostermektedir. Zamana bagli olarak ifade
edilen bu iligkiye drnek verilirse akiiden 30 saat boyunca 5A akim ¢ekilirse desarj rejimi 150 Ah

(Amper-saat) olacaktir.

Akiiniin verimliligi akiiniin sarj-desarj rejimine baglidir. Eger bataryadan kisa siire
icerisinde yliksek miktarda akim g¢ekilirse bataryanin bosalma siiresi azalacaktir. Eger akiiden
daha diisik miktarda akim c¢ekilirse ayni zaman diliminde bataryanin bosalma siiresi
uzayacaktir. En ¢ok kullanilan batarya tipi kursun asit (lead-acid) bataryadir. Primer bataryalar

sarj edilemez. Sarj edilebilir olanlara sekonder bataryalar denir.

Starter akiiler veya otomobil bataryalar1 PV uygulamalari i¢in ihtiya¢ duydugu derin
bosalma islevini yapmadiklar1 i¢in uygun degildir. Derin bosalma yapabilen Deep Cycle
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bataryalar PV sistemler i¢in iyi bir se¢imdir ve %80 oraninda desarj olabilirler. Sekil 6.8’de akii

modelinin elektriksel esdegeri goriilmektedir.

I g

L -

1 esgan

Sekil 6.8. Akii modelinin elektriksel esdegeri

6.1.2. PV modiil baglantilar

Bir hiicrenin iizerine goélge diistigli zaman o hiicrenin gerilimi hemen diiger. Seri bagh
olduklarindan dolay1 ¢ikig gerilimi de diiser. Bunu 6nlemek igin ikili, G¢lii gruplar halinde
hiicreler bypass diyotlar ile desteklenir. Sekil 6.9°da goriildiigii gibi, Bypass diyodlar1 kismi
golgelenme durumlarinda PV modiiliin zarar gérmesini engellerler. Bloklama diyotlar1 ise
modiillerde gii¢ iiretilmedigi durumlarda bataryanin PV iizerinden bosalmasini engellemek

amaciyla konulmaktadir.

Bloklama
diyotlan

By-pass
diyotlari

Sekil 6.9. PV modiil baglantilar

Modiillerin seri baglanti durumu sekil 6.10°da gosterilmistir. Burada her pilin
kapasitesi; 100 A, 6V DC ve toplam ¢ikis akimi1 100 A, toplam ¢ikis gerilimi 24 V DC

olur.
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Sekil 6.10. PV modiil seri baglanti

Modiillerin paralel baglantt durumu sekil 6.11°de gosterilmistir. Burada her pilin

kapasitesi; 100 A, 12V DC, toplam ¢ikis akimi 400 A ve toplam ¢ikis gerilimi 12 V DC

elde edilir.

Sekil 6.11. PV modiil paralel baglanti

6.2. Simiilinkte PV Modiil Batarya Sistemi Tasarim

Product!
Todu Rs

kelvin

Sekil 6.12. PV modiil altsistem

Simiilinkte tasarlanan PV modiiliin alt sistem semas1 sekil 6.12’de goriilmektedir. Burada

kullamlan degerler ;

I, =151tk akimi= 3.8 A; , Iy = satiirasyon akimi = le"* A olup sabit almmustir.
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n(idealite faktorii) = 1 ve modiil 72 hiicreden olusmustur.

Calismanin 6nceki kisimlarinda PV hiicre, PV modiil ve PV dizi tasarlanarak, bunlarin
giriglerine giines 1s1im1 ve sicaklik degerleri vererek cikistaki akim, gerilim ve giic degerleri
gozlemlenmisti. Bu kisimda ise dncelikli olarak sabit 1sinim ve sabit sicaklik degerleri yerine
daha ¢ok opsiyona sahip datalar kullanilmaya ¢aligilacak olup boylece gergek calisma sartlarina
daha yakin veriler saglanacaktir. Ayrica sekil 6.13’de gosterildigi gibi, tasarimi yapilan modiil

bataryay1 besleyerek bir generator gibi kullanilacaktir.

Continuous

Py GUG

PV GERILIM

P AKIN

ISINIM

SICAKLIK

Batteryl

scope

Sekil 6.13. PV modiil-batarya sistemi modeli (modell.mdl)

Tek PV modiilden olusan sistemdeki SOC, batarya akimi ve gerilimi degerleri
sekil 6.14°de goriilmektedir.

Sekil 6.14. SOC, batarya akim ve gerilimi degerleri
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Sekil 6.14’deki simiilasyondaki en istteki grafik SOC yani dolum faktoriinii, ortadaki
grafik batarya akimini, en alttaki deger batarya gerilimini temsil etmektedir. Burada akiiniin
dolu oldugunu gosteren SOC degeri 0-1 deger araligindadir fakat batarya ¢ikigi sonuglari
yiizdesel olarak gostermektedir. SOC degerini 0-larasinda gosterebilmek igin sekil 6.13°deki

1/100 kazancinm ekleyerek tam olarak 1 degerinin gériilmesi saglanmustir.

Sekil 6.15’de goriildiigii izere, modiillerin sayisi artirilir yani bir dizi meydana getirilir.

Bataryanin ¢ikiginda gozlenen SOC, batarya akimi ve gerilim degerleri tekrardan gozlemlenir.

| 1000
isinim
[= |

5

sicaklik

Sekil 6.15. PV modiil-batarya sistemi modeli (model2.mdl)

Sekil 6.16. SOC, batarya akimi ve gerilimi degerleri

Sekil 6.16’daki sonuglar incelendigi zaman, dolum orami ve gerilim degerlerinin
degismedigi, akim degerinin ii¢ kata ¢iktig1 goriilmektedir. Modiil akimi paralel hiicre sayisina
bagl oldugu i¢in paralel modiil sayis1 ii¢ katina ¢iktigi i¢in akimin da ii¢ katina ¢ikmasi zaten

beklenen bir durumdur. Sekil 6.16’da goriildiigii gibi batarya daima dolu goziikmekte ve dolum
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oranint korumaktadir. Bunun sebebi daima 1sinim ve sicakligin varligi. Aslinda buradaki en
onemli unsur giines 1s1mimidir. Istnimin bazi zaman dilimlerinde oldugu (giindiiz) ve olmadigi

(gece) bir sinyal olusturabilirse bataryanin bosalmasi saglanabilir. Bunun test edilmesi

gerekmektedir.

Bunun i¢in oncelikle bir meteorolojik data blogu olusturup igine “signal builder”
konulmaktadir. “Signal builder” blogu sayesinde i1simim ve sicaklik verisi olusturulacaktir.
Simiilasyon olusturulduktan sonraki hali sekil 6.17’de goriilmektedir. Burada giris verileri

gelistirilerek sabit 1s1n1m ve sabit sicaklik degerleri yerine meteorolojik veriler konulmustur.

Continuous

e
PV1
ol—
-
> A = . W
T mj @
. Gain
| _
Meteorolojik Batteryl
PV2 » i
L ||

PV3 scope

Sekil 6.17. Meteorolojik Data girisli PV modiil-batarya sistemi modeli (model3.mdl)

Sekil 6.18. Data Sinyali

Sekil 6.18’de data isareti goriilmektedir. Burada birinci data 1simim olup sekil 6.19°da
goriildiigii {izere 1000 kat kuvvetlendirilmistir. Ikinci data ise sicaklik olup 25 kat

kuvvetlendirilmistir. Boylece bazi yerlerde 1sinimin olmamasi yani gece/karanlik durumu
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saglanacaktir. Genel olarak simiilasyonun ve kullanilan datanin zaman olarak uzunlugu 10000

saniye yani yaklagik 3 saat olarak alinmustir.

Signal Builder

Gain1

Sekil 6.19. Data Sinyali Kuvvetlendirmesi

Sekil 6.20. Meteorolojik Data girigli PV modiil-batarya sistemi modelinde ¢ikis degerleri

Sekil 6.20’deki sonuglar incelendigi takdirde; batarya baslangigta %100 dolu olmasina

ragmen 1simimin sifira diistiigii 2000 saniyeden itibaren bosalmaya basladigi goriilmektedir.

Eger data sinyalinde sekil 6.21°de oldugu gibi sicakligi sabit tutup, belli bir siire 151k
altinda daha sonra 151k kesilirse sekil 6.22°deki grafik olusur. Bu tasarimda batarya baslangigta
%100 dolu vaziyettedir.
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Sekil 6.22. Meteorolojik Data girisli PV modiil-batarya sistemi ¢ikis degerleri (model4.mdl)

=lBlock Parameters: Batteryl ]

Battery (mask) (link)

Irmplerments a generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters | Yiew Discharge Characteristics | Battery Dyn ‘l »

Battery type INicke\fMetaInydride j
Maorminal Yoltage (4
24

Rated Capacity (ah)
[125

Initial State-Of Charge (%)

Uz parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
[134.6154

Fully Charged “oltage ()
[28.2712

Mominal Discharge Current (4)

Ok I Cancel | Help | Apply ‘
Sekil 6.23. Bataryanin blok parametreleri

53
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Buraya kadar olan degerlendirmelerde dikkat edilirse hep bataryanin baglangig
sarj durumu sekil 6.23’de goruldiigi gibi %100 alinmigtir. Bataryanin baslangi¢ degeri
%0 alinirsa yani batarya baslangigta bos olarak diisiiniiliirse daha enteresan sonuclar ortaya
¢ikacagl degerlendirilmistir. Bundan sonraki g¢aligmalarda batarya baslangigta bos olarak

almmustir.

o | — T [[l] FF R TR | e

sssssss

q.5

Signal 2

Time (coc)

———— e

Sekil 6.24. Data Sinyali

Meteorolojik data sekil 6.24°deki gibi sicaklik sabit 25 °C ve Isnim 1000 W/m**de sabit
tutulursa sekil 6.25’den goriildiigii gibi batarya yaklagik 45000 sn’de sarj olmaktadir.
(45000 sn = 750 dk = 12.5 saat )

Sekil 6.25. PV modiil-batarya sistemi modelinde ¢ikis degerleri (model44.mdl)

Bir giin 24 saatten olustuguna goére, Oyle bir meteorolojik data olusturulmali ki bu

giinde 8 saat giinis1g1 olsun ve 16 saatinde giinisig1 olmasin ve batarya baslangigta bos olsun.

8 saat =480 dk = 28800 sn
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16 saat =960 dk = 57600 sn
1 gilin = 24 saat = 1440 dk = 86400 sn

Yani batarya 8 saatte depoladigi enerjiyi 16 saat sisteme yetirebilecek mi? Bu durum
tasarimda test edilmektedir. Yani datanin boyu 86400 sn olacak, 28800 sn giinisig1 olacak geri
kalan zaman diliminde ise depoladig1 enerjiyi kullanacaktir. Ismim ve sicaklik verileri bu
degerlere uygun olarak sekil 6.26’daki ayarlanir ve simiilasyon calistirilirsa sekil 6.27’deki

sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

o
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Sekil 6.27. PV modiil-batarya sistemi modelinde ¢ikis degerleri(model6.mdl)

Bataryamin tam olarak sarj olmadig1 ve yaklasik %70 gibi bir dolum oranini1 yakaladigi
sekil 6.27°de gorilmektedir. Bataryanin tam olarak sarj olmasii saglamak igin glinisigi
siiresinin arttirilmast gerekiyor. Giinigig1 siiresi sinyalde 12 saate ¢ikarilirsa sekil 6.28’daki

sonuglar elde edilecektir.
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Sekil 6.28. PV modiil-batarya sistemi modelinde ¢ikis degerleri(model66.mdl)

Sekil 6.28’de oldugu gibi sistem kararli bir hale ulasmigtir. Bu sistemde 3 adet modiil ve
1 adet batarya kullanilmis ve ortamin 12 saat glinisig1 aldigi diisiiniilmiistiir. Bu veriler sadece

varsayimdan ibaret olup simiilasyonu test etmek amaciyla iiretilmistir.

Calismanin buraya kadar olan kisminda 1sinim ve sicaklik datasi olarak kisitli datalar
kullamlmigti. Bunlar gece ve giindiiz farkin1 ortaya koyan iki farkli sicaklik tipi veya iki farkl
1sinim tipiydi. Bundan sonra daha gesitli datalar lizerinde ¢aligmanin daha net sonuglar ortaya
cikaracagi degerlendirilmektedir.Bu yiizden bu c¢alismaya oOrnek olacak datalardan
faydalanmamiz gerekecek. Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden Izmir ili i¢in temin edilen
1997-2008 yillar1 arasindaki ¢evre sicakligi ve giines 1sinimi datalarinin yil boyunca saatlik

ortalamalarmin degisimi sekil 6.29°da verilmistir.

T35 ()
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Sekil 6.29. izmir ili Icin Cevre Sicakligi ve Giines Istnimi Degerlerinin Saatlik Degisimi [30]
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Matlab simiilasyonunda “Uniform random number” kaynagi 1simm ve sicaklik datasi
iretmek igin kullanilacaktir. Burada 1smim parametresi 0-850 W/m® arasinda, sicaklik

parametresi ise 0°C ile 40°C arasinda alinmig ve bu degerlere arasinda salimim yapmasi

saglanmustir.

=

1SINIM

|
.

SICAKLIK

Sekil 6.30. PV Modiil-Batarya sistemi (model7.mdl)

Sekil 6.31. Uniform random number kaynagiyla olusturulmus 1ginim datasi
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Sekil 6.32. Uniform random number kaynagiyla olusturulmus sicaklik datasi.

Sekil 6.31 ve sekil 6.32’de sirasiyla olusturulan 1smim ve sicaklik datalar
goriilmektedir. Bu datalar giris datasi olarak kullanildiginda sekil 6.33’deki sonuglar ortaya
cikacaktir.

SE|0LL ARB B A

Sekil 6.33. SOC, batarya akim ve batarya gerilim degerleri

Sekil 6.33°de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; bataryanin dolumu esnasinda
daha salinimli bir grafigin ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Bu durum, kullamilan datalarin

cesitlendirilmesi ve ger¢ek degerlere daha uygun olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ortaya ¢ikan akim grafigi incelenirse, 1s1mima paralel yonde bir sonug ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Sonugta meydana gelen akim degerinin 1g1mima bilyiik oranda bagli oldugu

diistiniildiigii takdirde bu sonucun normal oldugu degerlendirilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Oncelikli olarak fotovoltaik sistem tasarmmi konusundaki teorik
bilgilere yer verilmis olup bu konudaki temel gereksinimler ortaya ¢ikarilmigtir. Daha énceden
bu konuda yapilan ¢aligmalarda hangi aragtirmalarin yapildigi izah edilmistir. Ardindan bir PV
hiicrenin akim-gerilim egrisi Matlabda ¢izdirilerek PV hiicrenin temel karakteristigi

incelenmistir. BP SX170 B modiilii Matlabda modellenmis ve davraniglari ortaya konmustur.

Bu modellemede ortaya ¢ikan degerlerden anlasildigi lizere; PV modiilleri sicakliktan
olumsuz yonde etkilendigi ortaya c¢ikmistir. Sicaklik arttikga PV diyotlarm ¢ikis gerilimi ve
giici azalmaktadir. Isimim siddeti ise PV diyotlarin temel enerji kaynagini olusturmaktadir.
Yapilan benzetim uygulamalariyla da sicaklik ve 1simim degerlerinin akim, gerilim ve giic ile
olan iliskileri incelenmistir. PV diyotlar i¢in en uygun ortamin soguk ve giinesli ortamlar oldugu
anlagilmistir. Sistemin giris degerleri olan 1sinim ve sicaklik modellenmistir. Kullanic1 bu

degerleri kendi verilerine gore degistirebilmektedir.

PV modiilleri sicakliktan olumsuz yonde etkilendigi ve yiiksek sicakliklarda sistem
verimini azaltici yonde bir etkide bulundugu ortaya konmus olup bu olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmak igin su veya baska bir siviyla sogutulan modiillerin kullanilmasi uygun olacaktir. Bu
modiiller, bir gilines termal sistemi ile birlestirilmis bir glines modiili sistemi olabilir. Bu
sistemde PV sicakligi giines kolektorlerinde mevcut akigkan dolasimui ile yapilan sogutma
araciligiyla disiirilmektedir. Bu sisteme hibrid giines hiicresi/termal toplayict (PV/T)
denilmektedir. Burada fotovoltaik modiiliin altina biitiinlesmis su veya hava kanallar1 ile modiil
sogutulur. Su kanallar1 ile biitiinlesik panellerde bulunan su, pompa yardim ile sirkiilasyonu

yapilir. Boylece sistem verimi artirilmig olur.

Diger bir simiilasyonda ise 4 kW giiclinde bir PV generator tasarlanmistir. Giines pilinin
esdeger devresinden yola cikarak panel elde edilmis ve bu paneller uygun sayida seri-paralel

baglanarak istenilen akim,gerilim ve gii¢ degerine sahip panel dizisi elde edilmistir.

PV sistemlerin miimkiin olan en yiiksek verimle isletilmeleri gerekli ve ¢ogu durumda
zorunludur. Dolayisiyla degisen ortam sicakliklari ve giines 1sinim seviyeleri i¢cin modiiliin
verebilecegi maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi gerekir. Yapilan benzetim sonucunda
sicaklik ve 1s1mim seviyelerine bagli olarak maksimum ¢ikis giicii ve bu noktadaki akim ve
gerilim degerleri elde edilmistir. Bu degerler iiretici firma katalog degerleri ile

kargilagtirilmustir.
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Sistem veriminden yola ¢ikilarak PV modiil+batarya tasarimi yapilmis olup sistemde

gereksinim duyulacak eleman sayilari ve dlgiitleri kabaca hesaplanmustir.

Bu ¢alismalarda giines modiiliiniin sabit agida oldugu kabul edilmis olup degerler ona
gore kullanilmustir. Fakat glines modiiliiniin hareketli ve gilinesi takip edebilir olmasi daha
yiiksek verim elde edilmesini saglayacagi asikardir. Sonraki ¢alismalarda PV Modiil + batarya

grubuna yiik eklenerek ¢aligma devam ettirilmesi uygun olacaktir.

Maksimum sistem verimliligi i¢in Onemli kosullardan biri, panel maksimum giic
kosullarin1 saglayan akim ve gerilim datalarmin, yiik I-V karakteristik egrisi ile ¢akigmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bir sistem tasariminin en 6nemli unsurlardan biri uygulamadaki yiik

profilinin bilinmesidir.

Kullanilan matematiksel modeller sayesinde, farkli sicaklik ve gilines 1s11m1
degerlerinde ¢alisma giicli hesaplanmis olup PV modiiliin performansi analiz edilmistir. Bu
simiilasyonlara benzer sekilde gercek bir sistem kurulmasi halinde nasil tepki verecegi ortaya
konmustur. Gelistirilen bu simiilasyonlarla birlikte farkli 6zelliklerde ve farkli giiglerde PV

modiillerin modellenebilmesi saglanmustir.

Son olarak, PV modiil+batarya sistemi Matlab simiilasyonunda gergeklestirilmistir.
Burada giin igindeki farkli 1sinim ve sicaklik degerlerine yakin simiile degerler olusturulmaya

calisilmis ve bu sayede daha net ve gergekei sonuglar ortaya konulmustur.
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