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FOTOVOLTAIK SISTEM EGIiTiMi i¢iIN BirR SIMULINK
ARAC KUTUSU TASARIM VE UYGULAMASI

OZET

Fotovoltaik (PV) sistemler alternatif enerji sistemleri
icerisinde Onemli bir vyer tutmaktadir. Bu c¢alismada, PV sistem
bilesenleri olan modil, maksimum gli¢ nokta izleyicisi (Maximum Power
Point Tracker-MPPT), evirici, akil ve yilk ele alinarak editim amacli PV
sistem modellemesi gercgeklestirilmistir. Modelleme Matlab-Simulink
ortaminda gerceklestirilmis ve PV sistemler ic¢in Simulink ortaminda
PVSYSTEM ara¢ kutusu gelistirilmistir. Gelistirilen PVSYSTEM aracg
kutusu ile arastirmaci, mithendis ve tasarimcilar Simulink ortaminda PV
sistem modellemesini ve Dbenzetimini gerceklestirebilir, PV arac
kutusuna kendi modellerini ekleyebilirler. Hazirlanan PVSYSTEM aracg
kutusu ile kullanicilar farkli {retici firmalara ait test verilerini
ve katalog dederlerini kullanarak farkli {drinlerden olusan sistem
performansini karsilastirmali olarak deJerlendirebilirler.

Anahtar Kelimeler: Matlab-Simulink, PV Arac¢ Kutusu,

Fotovoltaik Sistemler, Pvsystem

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SIMULINK TOOLBOX FOR PHOTOVOLTAIC
SYSTEM EDUCATION

ABSTRACT
Photovoltaic systems (PVs) took an important place in
alternative energy systems. In this paper, PV system components,

modules, maximum power point tracker (MPPT) inverter, battery and load
are taken into consideration for modeling in educational Dbasis. In
modeling Matlab-Simulink is used and a PVSYSTEM toolbox was developed
for PV systems. Researchers, engineers and designers can perform PV
system simulation and can add their own models into PVSYSTEM toolbox
by using developed PV toolbox. With developed PVSYSTEM toolbox, users
can compare and evaluate system performance by using different
manufactures test data and catalog values.
Keywords: Matlab-Simulink, PV Toolbox, Photovoltaic Systems,
Pvsystem
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Genel olarak benzetim, dedisik kosullar altinda gercek sisteme
ait davranislarin bilgisayarda izlenmesini saglayan Dbir modelleme
teknigi olup, teknik editimde ve mihendislik egitiminde vyaygin bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Sistemlerin tasariminda Dbliyik oranda
bilgisayar benzetimlerinden faydalanilmakta, tasarimin test asamalari
da Dbilgisayarlar vyardimiyla yapilmaktadir. Matlab, tim mithendislik
alaninda, saylsal hesaplamalar, veri ¢cOzimlemesi ve grafik
islemlerinde kolaylikla kullanilabilen Dbir programlama dilidir.
Matlab’in bir wuzantisi olan Simulink dinamik sistemlerin benzetimi
amaci ile hazirlanmis bir programdir.

PV sistemlerin edgitimi, arastirilmasi, uygulamada daha verimli
ve etkin bir sekilde kullaniminin saglanmaszi, gerekli denetim
islemlerinin gerceklestirilmesi vb ic¢in sistemin benzetimine ihtiyac
duyulur. Literattirde PV sistem modellemesi ve benzetimi amaci ile
hazirlanmis oldukga fazla sayida yayin bulunmaktadir. Bunlarain biuyik
bir Dboluimli paket program seklinde olup farkli sistemler ic¢in
tasarlanmislardir. Karma, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz vb
yapilara ©6zel olan bu programlar editim konusunu ele almamislardir.
Matlab/Simulink ile hazirlanmis PV arac¢ kutusu bulunmasina radmen
hazirlanan arac¢ kutulari ag¢ik kaynak kodlu olmayip egitim amacglzi
tasarlanmamistir.

Bir PV sistem ana hatlariyla PV modil, evirici, ve yikten
olusmaktadir. PV sistem bilesenlerinden PV modiiller PV diyotlarin
birbirleriyle seri ve paralel olarak Dbaglanmasiyla gerceklesir. PV
modiiliinin benzetimini yapabilmek ig¢in modiili olusturan PV diyotlarain
elektriksel esdeder devresi ve matematiksel modeli bilinmelidir.

Bir PV diyodun c¢alisma karakteristidi olarak da ele alinabilen
ve Akim-Gerilim karakteristigi olarak isimlendirilen I-v
karakteristiklerinin yani sira ¢ikis glclini de temsil eden Glig-Gerilim
P-V) karakteristikleri de vyapilan benzetim ig¢in Onem tasimaktadir.
Modellemede, PV diyotlarin yiik altinda sicaklik wve 1sinim siddetine
gbre ¢ikis gerilim ve akimlarinin nasil dedistigi incelenmistir. PV
diyot matematiksel modelinde kullanilan parametreler, 1sinim siddeti
ve ortam sicakliklarina bagli olarak dedistiklerinden, Dbenzetim
yapilirken bu durumlar da dikkate alinmistir.

Uretici firmalar {retmis olduklari PV modilllerin standart test
kosullara altinda elde ettikleri elektriksel karakteristiklerini

katalog degeri olarak sunmaktadirlar. Bu dederler standart test
kosullari altinda gegerli olup farkli durumlarda farkli karakteristik
6zellikleri ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle calismada giris

parametreleri olarak katalog verileri kullanilmis ve Dbu sekilde
benzetim sonucunda elde edilen degerlerle katalog verilerinin
kiyaslanmasina imkan saglanmistir. Ayrica bu sekilde 0OJrencilerin-
kullanicilarin farkli c¢alisma kosullari altinda c¢ikis parametrelerini
deerlendirebilmesi hedeflenmistir.

Dogrudan yiike baglanan PV modiiller de yike uygulanan gerilim ve
glicli ayarlayabilmek i¢in ara baglanti birimleri gerekir. Ara baglanta
birimleri ayni zamanda PV modiliniin c¢ikis glicinii sltrekli olarak
maksimum dederinde tutabilmek icin de gereklidir. Calismada hazirlanan
PV arac¢ kutusu ile, PV modiillerin dodrudan vya da ara baglanti
birimleri izerinden ylke baglanmalari, normal sartlar altinda calisan
bir PV modil ile Maksimum Gi¢ Noktasinda c¢alisan PV modilin c¢ikis
akim, gerilim ve glic deJerleri karsilastirilarak incelenebilmektedir.

Hazirlanan modellerin ayri ayri benzetimi yapilabilecedi gibi
modeller birbirlerine Dbaglanarak olusturulan PV sistemin bir Dbiitin
olarak benzetimi de yapilabilir.

PV sistemlerde dogru akimin alternatif akima c¢evrimi ig¢in
eviriciler kullanilmaktadir. Matlab-Simulink yardim dosyalari
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icerisinde evirici Ornek uygulamalari bulunmaktadir. Bu modellerden
yararlanilarak bir evirici modeli elde edilmistir. Benzer sekilde
farkli evirici modelleri de olusturulabilir.

PV sistemlerde modiil disindaki bilesenlerin modellenmesinde glic
elektronigi, denetim ve enerji sistemleri konularinda bilgi birikimine
gerek duyulmaktadir. Matlab-Simulink bu konularda kullanicilara genis
imkanlar sunabilmektedir. Bir PV sistem hazirlanan arac¢ kutusu ile
Matlab-Simulink kullanilarak c¢ok farkli secgeneklerle ve farkli denetim
yontemleriyle modellenebilir ve benzetimi vyapilabilir. Calisma bu
yontiyle hem editimcilere hem de kullanicilara farkli wuygulamalar
yapabilmeleri ig¢in ortam olusturmaktadir. Hazirlanan yardim meniileri
ile modellerin nasil olusturuldugu ve PV sistem Dbenzetiminin
gergeklestirilmesiyle ilgili kullaniciya bilgiler sunulmaktadair.
Benzetimle ilgilenen OgJrenciler ve diger kullanicilar bu vyardim
meniileri sayesinde sistem benzetiminin islem basamaklarini
6grenebilir, sistem parametrelerini kendi isteklerine gbre
dedistirebilir ve yeni benzetim uygulamalari gerceklestirebilirler.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Fotovoltaik (PV) modiiller, glnes enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirebildikleri ic¢in alternatif bir {dretim aracidir.
Fotovoltaik enerji i{retiminin diger {lkelerde vyayginlasmasi ile
birlikte, Ulkemizde karsilasilan sorunlardan birisi fotovoltaik
sistemin uygulamasini gerceklestiren uzmanlarin sayilisinin
yetersizligidir. Bu eksikligi gidermek ic¢in fotovoltaik sistemlerin
daha 1yi tanitilmasi ve Ogretilmesi amaciyla ¢esitli seminerler,
sertifika programlari, dersler verilmektedir. PV sistemlerin egitimi,
arastirilmasi, gerekli denetim islemlerinin gerceklestirilmesi,
uygulamada daha verimli ve etkin bir sekilde kullaniminin saglanmasi
vb i¢in sistemin benzetimine ihtiyac¢ duyulur. Bu c¢alismayla yukarida
bahsi geg¢en ihtiyaclarin giderilmesine yo6nelik olarak PV sistem
bilesenlerinin Matlab-Simulink programi ile sistem Dbenzetimi ig¢in
egitim amac¢li bir ara¢ kutusu gelistirilmistir.

3. PV SISTEMLERIN SIMULINK MODELI (SIMULINK MODEL OF PV SYSTEMS)
PV sistemler, DA veya AA gii¢ iretmek, sebekeye bagli ya da bagla
olmadan elektrik f{retmek, diger enerji kaynaklariyla veya depolama
sistemleriyle baglanti kurmak amaciyla tasarlanir. PV sistemler,
genellikle islevlerine, yvaptigi islere, konfiglirasyonlarindaki
bilesenlerine ve donanimlarinin dider gl¢ kaynaklarina ve elektrik
yiklerine baglanma sekillerine gbre siniflandirailirlar. Bunlar;
Sebekeden bagimsiz (stand-alone), Sebeke baglantila (utility
interactive/grid connected) ve karma (hybrid) sistemlerdir.
Genel olarak bir PV sistem;
e PV panel ve diziler,
e DA-AA evirici,
e Denetim (Masimum Power point tracking-MPPT)
e Akiler,
e Yik
olmak lzere bes ana birimden olusur.

3.1. PV Modiiliin Simulink Ile Modellenmesi
(PV Module Modeling With Simulink)

Sekil 1’de PV diyot esdeder devresi verilmektedir. Sekil 3.1’de
akim kaynagi I, fotonlar tarafindan uretilen akimi gostermektedir ve
sabit 1sinim ve sicaklik altinda degeri sabittir. Paralel Ry, direnci
sizinti akimini temsil etmek i¢in, seri Rs direnci ise c¢ikistaki
gerilim distUmind temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Fotovoltaik
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donlistimiin verimliligi, Rg’deki kiiglik dedisimlere duyarlidir. Ancak
Rgn’ deki dedisimlere duyarli degildir. Rg’deki kiigik bir artzis,
fotovoltaik modiil ¢ikisini Onemli olclide azaltir [1].

R\'
| 7 =
F Y
I, L
Il\h CD SZ D] R \-"In. [] R,
L

==

Sekil 1. PV diyot esdefer devresi [2 ve 3]
(Figure 1. PV diode equivalent circuit [2 ve 3])

PV diyotlar verimliliklerine bagli olmak {izere normalize edilmis
gines 1sinimi altinda 1-1,5W elektrik enerjisi uretmektedir. Tek bir
diyottan elde edilebilecek akim degeri genel olarak 2-5A, gerilim
degeri ise 0,5-0,6V arasinda olduundan c¢ok sayida PV diyot birbirine
seri baglanarak 30-340W arasinda glice sahip modiiller elde edilir.

Birbirlerine seri bagli PV diyotlarin toplam gerilim dederi, ayni
akim de§eri i¢in her bir PV diyot/modillerin gerilim deerlerinin
birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel bagly PV
diyot/modiillerin toplam akim deJeri, ayni gerilim deJerleri ic¢in
iretilen akim degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Modil uc¢larindaki

gerilim V" ve modil akimi I, Ni. seri bagli diyot sayisi, N
paralel bagli diyot sayisi olmak lzere

VY = N Ve (1)

" = N el new (2)

dir.

PV modiiliin akim deerini hesaplamak ig¢in akim sicaklik katsayisi
a ve gerilimin sicaklik katsayilari /3 olmak {Uzere yeni akim ve
gerilim degeri;

G G
Inew = Iref + | al=—) (Tc - Tcref) + ( -l sc (3)
ref Gref
Vnew = _ﬂ(Tc - Tc,ref) - RSAI + Vref (4)
G G
Al = -T + -l 5
|:a(Gref) T, cref) (Gref ) SC:| (5)

olarak hesaplanmaktadir.
Bu esitliklerde Vi gvel,s deJerleri I-V egrisindeki referans

olarak alinan dederlerdir. Sistemdeki kisa devre akimi ve acik devre
voltaji, akim ve gerilimin sicaklik katsayilari Uretici firma katalog

bilgilerinde yer almaktadir. ISC kisa devre akimi, T sicaklik, G ise

1sinim siddetidir.

PV modilin glici de akim ve gerilim dederinin c¢arpimi olarak
ifade edildigi ic¢in gii¢ de yukarida soézl edilen parametrelere baglidair
[4]. Calismada BP SX 150S wve Kyocera KD180GX-LP PV modiilleri Matlab-
Simulink ile modellenmek {izere secilmistir. BP SX 150S modilde, 72
adet c¢ok kristalli silisyum diyot birbirine seri olarak bagli olup
150W maksimum giice sahiptir. KD180GX-LP modiil ise seri bagli 42 adet
cok kristalli diyoda sahip olup 180W maksimum giice sahiptir. PV
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modiillerin kataloglarindaki elektriksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. BPSX150S PV ve KD180GX-LP modillerinin elektriksel

6zellikleri

(Table 1. Electrical characteristics of BPSX150S and KD180GX-LP)
Elektriksel Ozellikler BPSX1508 Kyocera KD180GX-LP
Maksimum Gic (P, ) 150w 180W £ 5%
Maksimum gii¢ noktasindaki Gerilim|34.5V 23.6V
degeri (Vmw)
Maksimum gluc noktasindaki Akim | 4.35A 7.63A
degeri (Imw)
Acik Devre Gerilimi (VOC) 43.5V 29.5V
Kisa Devre Akimi (lg.) 4.75A 8.35A
Ak klik k 1ph _

imin sicaklz atsayisi (alpha) 0.065+ 0.015%/0C 5510 A/OC

Gerilimin sicaklik katsayisi (beta) 160 + 20mv/ oC ~1.06x10°t v/ OC
Gicin sicaklik katsayisi 0.5 + 0.05%/0C: -

Simulink ile modiiliin modellenmesinde giris parametreleri
sicaklik wve 1sinim, c¢ikis parametreleri ise akim ve gerilim olarak
belirlenmistir. Simulink ile modellemede iretici firma katalog
degerleri kullanilmis ve Sekil 2’de verilen PV modiil modeli elde
edilmistir. Bu modelde modiile ait c¢ikis akim ve geriliminin 1sinim ve
sicakliga bagli olarak dedisimi incelenmektedir.

File Edit Wew Simulstion Format Tools Help

O)=zEE B | < » Mormal -|| & & |~ i &®

u[1Fbeta

u1}r1000 Ul Hpe

Fen2

isinim
&iGret

Constant

Iret

Iret

Ready 100%: odeds

Sekil 2. PV modil akim ve gerilimin i1sinim ve sicaklikla degisim
simulink modeli
(Figure 2. PV module simulink model for current and voltage change
with respect to irradiation and temperature)

Formiil 2’de verilen model editim ag¢isindan akim ve gerilimin i1sinim
ve sicaklikla degisiminin kavranmasi bakimindan Onemlidir. Modile
iliskin temel ©6zelliklerin kavranmasindan sonraki silirecte modiilin
genel bir PV sistem icerisindeki davranisinin modellenmesi amaciyla s-
function kullanilmistir. Kullanilan bu modellemeler alt sistemlere

(subsystem) aktarilarak mask editor araciligiyla parametreler
tanimlanmis ve her bir sistem i¢in vyardim amac¢li doklUmantasyon
eklenmistir. Simulink ortaminda benzetim esnasinda bu iki farklza
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modele ait blok parametreleri Sekil 3’de gorilmektedir. Sekil 3’de

gbriilen parametreler BP SX 150S PV modiliin katalog dederlerinden
alinmistir.

Block Parameters: MODUL &| (51 Block Parameters: S-Function

- Subspstem [mask] 5-Function [mask)

| PV modiiliin similazponu icin gerekli olan parametrelen giriniz. Py MODUL
[Parametreler Lirstici firma katologlannda bulunmalktadir. ] B : 2 T o :

enzetimde kullanacadinez parametreleri Liretici firma katalog dederlerinden aliniz.

- Parameters

= FParameters
Referanz Gerilim

|34.5

Referans &kim

b akzirmum gligteki gerilim [ Ymp]
345

b akzimum gligteki akam [Imp]

[44 |4.35

Akirmin Sicakhk Katsams [Kiza Devre Akami) s

[0.00085 [a75

Gerilimin sizaklik Katsams Ak devre genlimi [Vac)

{[1RE} [435

Bicreba r«klm sicaklk katzaps [alphal
0.000E5

0.7

] T Gerilim sicaklik katzaws [beta]

Parelel bagl hiicre sams ] 014

. .

| Isirum (G

Serni bagh hiicre sams h 0o

72 Sicakli [Te)

Kiza Devre Akim 125

475

u].8 | Cancel I Help ] Apply J Ok LCancel I Help I Apply 1
(2] {b)

Sekil 3. PV modiil alt sisteminin blok parametrelerinin (a)modiil (b) s-
function gdrinimi
(Figure 3. PV Module subsystem block parameters (a)Module (b)s-
function)

Simulink’te Mask yardim (help) boélimli, help diigmesine basilinca
alt sistemle ilgili yardimi goérintiileyen pencerenin ekrana gelmesini
saglar. Bu pencere kullaniciya modelin nasil tasarlandigi ve nasil
kullanacadi hakkinda bilgi verir. Modeli olusturulan modiile ait yardim
bilgileri ve egitim bu kisimda verilmektedir. Modiile iliskin yardim
bilgileri Sekil 4’te gOrilmektedir.

File Edit Yew Go Web ‘Window Help

Help Mavigatar ]
| & Findin page: | |
‘ocduct fiter: () a1 (O Selected
| Simulink Masked Block: ~ | [ Add to Favarites |
Conterts Inclesx: Seatch Demc =
[ Begin Here Using Simulink Block Reference

+ @ Release Motes for Releas

¢ Installation P modil giineg enerjisini elektrik enerjisine

@ Support and Weh Serices dinigtirebilen Matlab/Simulink otaminda yapilmig
bir modeldir. Girig dederleri sicaklik ve iginimdie. Bu
deferler Constant blofu sayesinde sabit bir deder
olarak girilebilir. Madelin cikiglan ise 1ginim ve
sicakhiga bagh alarak dedigen DC akim ve gerilimdir.
Bu cikig dederlerini izleyebilmek igin sistemin
gikiging Scope blofunun bajlanmasi gerekir.

o 5 Simulation Start komutu ile similasyon iglemi
nerraklastiriliv v

Sekil 4. Modile ait simulink yardim bilgileri
(Figure 4. Module Simulink help documentation)
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Calismada, PV modiliinin Matlab m-file Kullanilarak Modellenmesi
ve Matlab m-file wve Simulink Dbloklarinin birlikte Kullanilarak
Modellenmesi yapilmistir. Dolayisiyla i¢ farkli ydntemle PV modiiliiniin
benzetimi yapilarak cikis akim ve gerilim degerleri
karsilastirilmistir.

3.2. Eviricinin Modellenmesi (Inverter Modeling)

Eviriciler, dodru gerilimden dedisken gerilim dalga bicimi elde
eden, frekansi ve gerilimi birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilen
diizeneklerdir. Yari iletken eleman olarak gii¢ ve frekansa gdre MOSFET,

IGBT ve hizla SCR  tilirleri kullanilabilir. Eviricileri; stirme
isaretleri bakimindan darbe genislik modiilasyonu (ulse Width
Modulation - PWM) eviriciler ve Rezonans eviriciler olarak iki gruba

ayirmak mimkindir. Bu calismada PWM eviriciler baz alinmistir.

Evirici modellemede Ornek uygulama olarak Matlab-simulink
ortaminda vyer alan Universal bridge wve PWM generator bloklara
kullanilarak Simulink ortaminda evirici modeli elde edilmistir (Sekil
5) .

51 untitle d/INVERTOR * [](=0[E3]

File Edit Visw Simulation Format  Tools  Help

0O =EE&S =3 » Mormnal ~|| gy & BE T ®

Yy

A »
)
K B B &
i

pulses‘ & w3
Termmina tar Universal Bridge
2 ams

+ —
signal =

Controlled Valtage Sourcel

L Pulses LICEY

Discrate
Piihd Genarator
12 pulses

. D

K alr o W I

signalﬂ
Cumrent Measursmant

Controlled Curent Source Pulses‘ B —
Puloes Universal Bridgs
2 arms1

Yy

Discrete -
Ready 100%s ode45

Sekil 5. PV sistem icin olusturulan 6rnek evirici modeli
(Figure 5. Sample inverter model for PV system)

3.3. Maksimum Gii¢ Noktasinin Modellenmesi
(Modeling of Maximum Power Point)
Normal olarak sistemlerde vyik tarafindaki gerilim ve akim
degerleri maksimum glice karsilik gelen akim ve gerilim degerlerinin
altinda seyreder. PV modiliin c¢alisma verimini artirmak i¢in, akim-

gerilim (I-V) egrisinde en yiksek glici saglayabilecek kosullara
getirilmesi gerekmektedir. Bu da modil ic¢in maksimum glic noktasinin
(Maximum  Power Point-MPP) bulunmasiyla gerceklesir. Bu sayede

modiillerden elde edilen gii¢, kosullara gdére, %10-30 arttirilabilir.
Maksimum gl¢ noktasinin bulunmasi ile gereksinim duyulan glii¢ minimum
sayida PV modiil kullanilarak temin edilebilir. Maksimum giic noktasinin
bulunabilmesi icin Maksimum Gilic Noktasi Izleme (MPPT-Maksimum Power
Point Tracking) algoritmalari kullanilir. Bu algoritmalar: Yoneltme ve
Gozlemleme (P&O), Artan iletkenlik (IncCond) ve Sabit Gerilim
(constant voltage-CV) yontemleri ve yapay zekd& tabanli algoritmalardir

[5]. P&O algoritmasi uygulamadaki kolayligi nedeniyle en fazla
kullanilan ydntemdir [6]. Sekil 6’da P&0 algoritmasinin akis diyagrami
gosterilmektedir.
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P&D algoritmasina
biagla

1{k},Vik) degerilerini
Gle

BUkj=V) 1K)
DP=P{k}-P(k-1)

ayr

1

hayir hayir

| Gerilimi Azalt H Gerilimi Arttir ‘ ‘ Gerilimi Azalt H Gerilimi Arttir

Sekil 6. P&0O algoritmasi akis diyagrami
(Figure 6. P&0O algorithm flow diagram)

P&O yodnteminde PV modiiliin ¢ikis glici sirekli olarak P-V edrisi
fizerinde izlenir. Her bir algoritma doéngiistinde, eder gli¢c artiyor ise
gerilim degistirme yontemi (artirma ya da azaltma) ayni ydénde devam
ettirilir, Dbunun aksi ise gerilim dedistirme yoéni ters c¢evrilir.
Boylelikle P&O algoritmasi maksimum gli¢ noktasina ulastiginda bu nokta
cevresinde belirli bir gug kaybiyla strekli salinim yapmaya
baslayacaktir

Matlab programinda PV modiiliin Uretecedi maksimum gli¢ noktasini
ve bu noktadaki ¢ikis akim ve gerilim dederlerini bulan bir m-file
dosyas1i hazirlanmistir. Dosya “modmppt” 1ismi 1ile kaydedilmistir.
Simulinkte S-Function blodu kullanilarak blok olusturulan m-file ile
iliskilendirilmistir. Dedisen sicaklik ve 1sinim seviyelerine gdre PV

modilden elde edilebilecek maksimum gili¢ P%Mve bu maksimum glc¢

noktasindaki modil akim ve gerilim dederleri hesaplanmistir. Ayni
zamanda kullaniciya PV modiil maksimum gii¢ noktasi, MPPT P&O
algoritmasi ve bu algoritmanin Matlab-Simulink programzi ile
gergeklestirilmesi hakkinda bilgi veren yardim meniisi hazirlanmistir.

3.4. Akii Modelinin Matlab-Simulink Ile Modellenmesi
(Battery Simulink Model)

Akiler, dogru akim elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirip
depo eden ve devrelerine alicilar badglandiginda bu enerjiyi tekrar
elektrik enerjisine donltstiirerek alicilari calistiran, elektrokimyasal
statik bir elemandir. Bir aklye iliskin gercek zamanli
karakteristikleri elde etmek =zaman alici bir islemdir. Bu nedenle
akiilerin sarj/desarj durumlarini goézlemleyebilmek amaciyla farkl:
modeller gelistirilmistir. Bu modeller; analitik, stokastik, elektrik
devre, elektrokimya ve kinetik akii modeli olarak siniflandirilabilir.
Calismada, Massachutets Universitesi Yenilenebilir Enerji Arastirma
Laboratuarinda gelistirilmis bir model olan kinetik akii modeli (KiBaM)
secilmistir. KiBaM temelde {retici firma verilerini kullanmaktadir.
KiBaM ile akili modellemesi kapasite modeli ve voltaj modelinin birlikte
kullanimi ile elde edilmektedir. Modelde kapasiteyi temsil eden iki
tankin hacmi ile ifade edilmektedir. Birinci tankin hacmi gl, akiiniin
kullanima hazir sarj miktarini, ikinci tankin hacmi g2 ise bagli sarj
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miktarini temsil etmektedir. Ikisinin toplami akiiniin sarj miktarina
temsil etmektedir [7 ve 8]
Sekil 7" de simulink ortaminda olusturulan KiBaM modeli

goriilmektedir. Modelde kullanilan RO degeri, Uretici firma verilerine

gbre girilen Dbir deder olup, akinin i¢ direncini ifade etmektedir.
Hazirlanan modelde kullanilan LookUp table iiretici firma sarj-desarj
edrilerinden elde edilmektedir.

51 bataryamodel * EEIE]
File Edit W¥iew Simulation Format Tools Help
OIS %0bm| = b o [Noma ]|k B | BB

e -
ARDIM

currant Cakim)

hesap2

-0 Tud
o

= Araman )

Table (n-D)

Terminal velta)

>

el Froductz =

Ready 100% odeds

Sekil 7. KiBaM Simulink modeli
(Figure7. KiBaM Simulink Model)

KiBaM modelinin bilesenleri ve model hakkinda bilgi bir yardim
dosyasi halinde kullanicilara sunulmaktadir. Modelde yardim kisminin
fare ile tiklanmasi ile Sekil 8’de goOriilen yardim metninin icerigine
ulasilmaktadir.

2} C:\DOCUME-1\meliha\LOCALS-1\Tem p\dochblock-12-0002441406. txt*
File Edit Yiew Text Debug Breakpoints “Web  ‘Window Help

O E 's} & b Stack:

Kinetic Battery Model Bu galigmada gines enerjisiyle firetilen elektridin ad

depolanmasinda kullanilan bataryalarin benzetimi yapilmaktadir. Girig akimina
gire E=Eo-IR formild kullanilarak gikilg gerilim efrisi we yik efrileri
gizdirilmektedir. R kullanicidan istenilip, bataryanin ig direncidir.

S-hesap, "hesap.n” dosyasinl kullanmaktadir, Fonksivonun kEl,cl ve gqmax olmak
lizere U¢ tane parametresi wardir. Ayrica S-hesap bir girig we d¢ ¢ikiga sahipt
Cikig'a bir demux baflanarak ol,dq2 ve gout elde edilmigtir., Girig olarak

ise I (akim dederi) kullanilmaktadir. S-hesap gikigindan elde edilen gl we g2
toplanarak o deferi bulumur. Fullanicidan alinan qmax dederinin tersi alinarak

[ e = L T e

—
= =]

i deferi ile carpilmasi (state of charge(30C)) garj durumunu werir. I dederini
mutlak degeri alinmasinin sebebi akimin negatif defer alwamasidir. Look-up Tab

o
[

cikiginda I'ya badli gqmax deferi hesaplanir. cqut,qmax(I)'nin tersi ve omax

13| garpilarak x dederi bulumur. 3-hesap2 "hesapZ.m™ dosyasini kullanir. Bir gil:i;v
< *
Ln2 Cal 49

Sekil 8. KiBaM modeli ic¢in yardim metni
(Figure 8. KiBaM model help text)

3.5. Sicaklik ve Isinim De§erlerinin Simulink Ile Modellenmesi
(Temperature and Solar Irradiation Model)

Sistem giris degerleri dedisken Dbirer fonksiyondur. Matlab
ortaminda bir m-file hazirlanarak Simulink’te from file Dblogu ve
ilgili dosyanin iliskilendirilmesi ile sistem giris degerleri
modellenmistir. Bu amac¢la c¢alismada Onceden hazirlanmis sim.dat
dosyasi kullanilmistir. Bu yontemle olusturulan 1sinim ve sicaklik
degerleri Sekil 9'da goérilmektedir. Kullanicilar bulunduklari yer veya
bolgeye iliskin 1sinim ve sicaklik wverilerini kullanarak gercek
verilerle modelleme gercgeklestirebilirler.
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=]

Time

Sekil 9. Veri dosyasindan alinan 1sinim ve sicaklik degerleri
(Figure 9. Irradiation and temperature values from data file)

3.6. Egitim amagli PVSYSTEM Ara¢ Kutusu
(Educational PVSYSTEM Toolbox)

Olusturulan modellerin ayri ayri benzetimlerinin yapilabilecedi
gibi modellerin birbirlerine baglanmasiyla elde edilen sistemlerin de
benzetimleri vyapilabilir, sonuc¢lar dederlendirilebilir. Kullaniciya
olusturulan modeller ve bu modellerle nasil PV sistem kurabilecegi ile
ilgili bilgi vermek amaciyla demolar olusturulmustur. Olusturulan
demolar PVSYSTEM arac¢ kutusunda yer almaktadir.

Sekil 10’da egitim amag¢li gelistirilen PVSYSTEM ara¢ kutusu
goriilmektedir. Bu ara¢ kutusundaki istenilen eleman c¢alisma sayfasina
tasindiktan sonra Dbenzetimi vyapilarak sonuglari gdrilebilir. Yeni
model gelistirildidginde hazirlanan arac¢ kutusuna bu model eklenebilir.
Kullanici kendi demolarini hazirlayarak benzetimini yapabilir. Aracg
kutusunda goérilen her modele ait yardim meniileri simulink igerisine
yer almaktadir. Bu meniiler sayesinde kullanici model hakkinda detayli
olarak bilgilendirilmektedir.
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Sekil 10. Simulink kitiphanesinde PVSYSTEM arag¢ kutusunun gorinimi
(Figure 10. View of PVSYSTEM toolbox in simulink library browser)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Matlab/Simulink ile hazirlanmis demolar gelistirilen PV sistem
bilesenleri modellerinin birbirlerine baglanmasi sonucu elde edilmis
alt sistemlerdir. Demolarin kullanimi oldukca kolay olarak
tasarlanmistir. Kullanici demolarda istedidi modelin parametrelerini
degistirerek benzetim sonug¢larini karsilastirabilir. Bu da kullaniciya
esneklik saglamaktadir. Kullanici yardim menileri sayesinde
gelistirilen modellere ait bilgilere wulasabilir. Bu da PV sistem
bilesenlerinin egitimi ac¢isindan oldukca Onemlidir.

4.1. Gelistirilen Modellerin Test Edilmesi
(Test of Developed Models)

Sekil 11'de BP SX 150S PV modillerine ait Standart Test
Kosullarinda (STC: T=25,G=1000, AM 1.5) c¢izdirilmis I-V egrileri
goriilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13’de ayni modiillerin farkli 1sinim
ve sicaklik seviyelerinde elde edilmis I-V eJrileri gorilmektedir.
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Sekil 11. BP SX 150S (a) ve Kyocera KD180GX-LP (b) PV modiillerin
standart test kosullarindaki I-V edgrileri
(Figure 11. I-V curves of BP SX 150S(a) and Kyocera KD180GX-LP (b)
modules under standard test conditions)
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Sekil 12. BP SX 150S (a) ve Kyocera KD180GX-LP (b) PV modiillerin 25°C
altinda farkli 1sinim seviyeleri ig¢in I-V egrileri
(Figure 12. I-V curves of BP SX 150S module for different irradiation
levels under 25°C temperature)
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Sekil 13. BP SX 150S (a) ve Kyocera KD180GX-LP (b) PV modiillerin 1000
W/m? 1sinim altinda farkli sicaklik de§erleri icin I-V edrisi

(Figure 4.3. I-V curves of BP SX 150S (a) and Kyocera KD180GX-LP (b)

modules for different temperature levels under 1000 W/m?> irradiation)

25
Waltaj (V)

Uretici firma katalounda Standart Test Kosullarinda BP SX 1508
modiiliine ait wverilen ¢ikis de§erleri 1ile gelistirilen Modil-mppt
modeline ait c¢ikis dederleri Tablo 2’de verilmistir. Modil-mppt modeli
¢ikislari 1sinim ve sicaklik de§erlerine badli olarak PV modiilden elde
edilebilecek maksimum glig, bu maksimum giic deJerindeki c¢ikis akim ve
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gerilim degerleridir. Tablodan da gdrildigi gibi maksimum gii¢ degeri
Modiil-mppt modelinde 0.125W daha fazladir. Bu durumda gelistirilen
Modil-mppt modelinin vyaklasik %0.083 farkla ayni sonucu verdigi
gorilmistir.

Tablo 2. BP SX 150S ve Kyocera KD180GX-LP modiillerinin katalog
dederleri ve Modil-mppt modeli benzetim sonucglari
(Table 2. BP SX 150S and Kyocera KD180GX-LP modules catalog values and
module-mppt model simulation results)

Standart BP Modil-mppt Kyocera Modil-mppt
Test SX1508 Benzetim KD180GX-LP Benzetim
Kosullari | Katalog Sonuglara Katalog Sonuglara
(STC) Verileri Verileri

Pmax 150w 150.2W 180w 180.1w
Vmpp 34.5V 34.9Vv 23.6V 23.8V

Impp 4.35A 4.304A 7.63A 7.568A

Tablo 3’de sabit bir 1sinim seviyesinde degdisen sicaklik
degerlerine godre, gelistirilen modiil, modiill ve modil-mppt alt
sistemlerine ait ¢ikis akim, gerilim ve glic dederleri gorlilmektedir.
Modiil sadece Simulink kullanilarak, modill ise m-file kullanilarak
gelistirilmis PV modil modelleridir.

Tablo 3. BP SX 150S ve Kyocera KD180GX-LP modiillerinin {i¢ model ic¢in
farkli sicaklik dederlerindeki Simulink benzetim sonuglara
(Table 3. BP SX 150S and Kyocera KD180GX-LP modules simulation results
for three simulation models under different temperatures)

G=1000W/m Modiil Modtuill Modiul-mppt
Sicaklik Vm Im Pm Vml Iml Pml Vmpp Impp Pmax
BP SX 150S (V) (a) (W) (V) (A) (W) (v) (a) (W)

= 25°C 34.5 4.35 150.1 34.5 4.35 150.1 34.9 4.304 150.2

= 30°C 33.8 4.353 147.1 33.8 4.353 147.1 34.3 4.294 147.3

= 45°C 31.69 4.363 138.3 31.69 4.363 138.3 32.39 4.278 138.6
G=1000W/m Modiil Modiill Modiil-mppt
Sicaklaik Vm Im Pm Vml Iml Pml Vmpp Impp Pmax
KD180GX-LP (V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (&) (W)

= 25°C 23.6 7.63 180.1 23.6 7.63 180.1 23.8 7.568 180.1

= 30°C 23.05 | 7.655 176.5 23.05 7.655 176.5 23.25 7.593 176.5

= 45°C 21.41 7.73 165.5 21.41 7.73 165.5 21.81 7.6 165.8

Gelistirilen modil ile modill modellerinin cikis gerilim
degerlerinin ayni oldudgu, ¢ikis akim dederleri arasinda ise 0,099A
dederinde fark oldugu goriilmistiir. Bu fark modiil modelinde Iref olarak
isimlendirilen referans akimin PV modiil I-V edrisinde seg¢ilen bir
noktaya karsilik gelen akim dederi olmasindan modiill modelinde ise bu
dederin matematiksel ifadelerle hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.
Modiil ¢ikis glici de ¢ikis akim ve gerilim dederlerinin c¢arpimi oldudu
ig¢in, modiil akimlari arasindaki farktan dolayi dedisim gostermektedir.

Tablo 4’te sabit sicaklikta dedisen 1sinim seviyelerine gore,
gelistirilen modiil, modiill ve modil-mppt alt sistemlerine ait c¢ikis
akim, gerilim ve gii¢ degerleri gorilmektedir. Modil ve modill
modellerinin ¢ikis gerilim dederli aynidir. Cikis akim dederleri
arasinda yine 0,099A dederinde bir fark gorilmektedir. Cikis glicleri
de akim degerleri arasindaki farka bagli olarak degisim
gbstermektedir.
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Tablo 4. BP SX 150S ve Kyocera KD180GX-LP modiillerinin {i¢ model ic¢in
farkli 1sinim dederlerindeki Simulink benzetim sonug¢lara
(Table 4. BP SX 150S and Kyocera KD180GX-LP modules simulation results
for three simulation models under different irradiation levels)

T=25 Modil Modiill Modil-mppt
Isinim Vm Im Pm vml Iml Pml Vmpp Impp Pmax
BP SX 1508 | (V) (a) (W) (V) (7) (W) (V) (a) (W)

G=800 W/m 35.16 | 3.4 | 119.6 | 35.16 | 3.4 | 119.6 | 34.77 | 3.442 | 119.7
G=600 W/m 35.83 12.45 | 87.78 | 35.83 | 2.45 | 87.78 | 34.43 | 2.578 | 88.75
G=400 W/m 36.49 | 1.5 | 54.74 | 36.49 | 1.5 | 54.74 | 33.7 | 1.715 | 57.78

T=25 Modiil Modiill Modil-mppt
Isinim Vm Im Pm Vml Iml Pml Vmpp Impp Pmax
KD180GX-LP | (V) (A7) (W) (V) () (W) (V) (A7) (W)

G=800 W/m 24.77 1 5.96 | 147.6 | 24.77 | 5.96 | 147.6 | 24.37 | 6.07 147.9
G=600 W/m 25.94 1 4.29 | 111.3 | 25.94 | 4.29 | 111.3 | 24.74 | 4.573 | 113.1
G=400 W/m 27.11 1 2.62 1 71.02 | 27.11 | 2.62 | 71.02]24.91|3.051 ] 76

Terminal Wolt:

Sekil 14. Standart test kosullarinda Modul-KiBaM benzetim cikis
edrileri
(Figure 14. Module-KiBaM simulation results under standard test
conditions)

Uc fazli yikii besleyecek bir PV sistemin benzetimini simulink
altinda gerceklestirmek ic¢in gelistirilen PVSYSTEM de vyer alan
modeller kullanilmistir. Kullanilan Dbilesenler, mpp izlemeli Dbir
modiil, evirici ve ylikten olusmaktadir. Sisteme ait benzetim ¢iktilara
Sekil 15'de gbérilmektedir.
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Sekil 15. Standart test kosullarinda modil-mppt-evirici-yiik benzetim
¢ikis egrileri
(Figure 15. Module-mppt-inverter-load demo simulation results under
standard test conditions)

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Gercgeklestirilen benzetim uygulamalariyla da sicaklik ve 1sinim
degerlerinin akim, gerilim ve gii¢ ile olan iliskileri incelenmistir.
Sistemin giris degerleri olan 1sinim ve sicaklik modellenmistir.
Kullanici bu degerleri kendi verilerine gOre deJistirebilmektedir.
Calismada iki farkli PV modiil modeli hazirlanarak farkli sicaklik ve
1sinim seviyeleri altinda benzetimi vyapilmistir. Benzetim sonucunda
hazirlanan modellerin c¢ikis akim gerilim ve gii¢ dedJerlerinin cok kiiciik
farkla ayni sonucu verdidi gdzlemlenmistir. Yapilan benzetim sonucunda
sicaklik ve 1sinim seviyelerine bagli olarak maksimum c¢ikis glcli ve bu
noktadaki akim ve gerilim deJerleri elde edilmistir. Bu dederler
iiretici firma katalog degerleri ile karsilastirilmistir. Gelistirilen
modelin %0,13 farkla ayni sonucu verdigi gorilmistiir. Bu fark genel
olarak katalogda verilen gl¢ dederinin {retici firma tarafindan
yvaklasik olarak wverilmesinden kaynaklanabilecedi gibi ayni zamanda
maksimum glic noktasinin tespitinde kullanilan algoritma yapisindan da
olabilir.

Sebeke uyumlu alternatif akimin gerekli oldudu uygulamalar igin,
evirici modeli gelistirilerek sisteme eklenmis PV modiillerde tretilen

DC gerilimin, AC gerilime dontistirilmesi saglanmistir. Farkli
yontemlerle gelistirilen PV modiller eviriciye baglanarak benzetimi
yapilmis ve sonug¢lar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
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parametrelere bagli olarak (modiil ve evirici referans dederleri,
modiilasyon indeksi vs) evirici ¢ikislarina degisimi kolaylikla
izlenebilmekte ve degistirilebilmektedir.

PV sistemlerin depolama elemani olan akl ic¢in kinetik batarya
modeli hazirlanmis ve hazirlanan model de akiinin sarj ve desarj
akimlari ile mevcut sarj durumu gdzlemlenmistir.

Gelistirilen yardim meniileri sayesinde PV sistem bilesenlerinin
matematiksel modelleri kullanilarak Matlab/ Simulink programi ile
nasil modellenecedi, modelleme isleminde dikkat edilmesi gereken
noktalar, alt sistem olusturma, alt sistemlerin kullanici tarafindan
gérinim ayarlarinin dedistirilebilmesi, istenilen parametrelerin alt
sisteme nasil dahil edilecegi detayli bir sekilde anlatilmistair.

Gelistirilen demolar sayesinde kullanica PV sistem
bilesenlerinin birbirlerine nasil Dbaglanacadini gdrebilir, Dbenzetim
sonu¢larini izleyebilir.

PV sistem bilesenleri ve demolar PVSYSTEM adli arac¢ kutusuna
dahil edilmistir. PVSYSTEM ara¢ kutusundaki bilesenler Simulink’te
acilan calisma sayfasina tasinarak benzetimi vyapilabilir. Benzetim
icin kullanici her bilesene ait parametreleri olusturulan parametreler
bloklara sayesinde disaridan girebilmektedir. Ve bu sekilde
kullanicilara esneklik saglanmaktadir.

PVSYSTEM arac¢ kutusu ise her bir bilesene ait yardim meniileri
igcererek kullaniciya bilgi vermektedir. Bu da kullanimi kolay hale
getirmektedir. Benzetimle ilgilenen mihendisler, tasarimcilar,
6grenciler ve diger kullanicilar vyapilan bu c¢alisma ile PV sistem
benzetim islem basamaklarini O6grenebilir, sistem parametrelerini kendi
isteklerine gdre degistirebilir, vyeni benzetim uygulamalari yaparak
bunu PVSYSTEM arac¢ kutusuna dahil edebilirler.
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