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Bu calisma kapsaminda sebekeye bagli gilines enerjisi santrallerinde iiretilen giice etki eden faktorler
incelenmistir. Kurulu giicii 500 kW olan hayali bir giines enerjisi sistemi i¢in gerekli panel ve evirici sayilari
hesaplanmistir. 1184 adet giines paneli ve 10 adet eviriciyle kurulmas: planlanan giines enerjisi sisteminin
konumu Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesi olarak segilmistir. Giines enerjisi sistemi i¢in aylik ve yillik
optimum panel agisi degerleri secili konumun enlem degeri ve giinesin deklinasyon agilari dikkate alinarak
hesaplanmigtir. 40,82° kuzey enleminde yer alan segili konum i¢in yillik optimum panel agis1 31,88° olarak
bulunmustur. Gilines enerjisi sistemi PVsyst ve MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. PVsyst’de
yapilan uygulamanin kapsaminda cift yiizlii giines panellerinin ve albedo degerlerinin iiretilen giice etkisi
incelenmistir. Albedo degerinin 0,3’ten 0,73’e ¢ikmasi durumunda iiretilen yillik enerji miktarinda %10,22 artis
elde edilmistir. Ayn1 6zelliklere sahip giines enerjisi sistemi igin PVsyst ve Simulink’te elde edilmis yillik
iiretilen enerji degerleri karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Giines paneli agist optimizasyonu, Cift yiizlii giines paneli

Review of Grid Connected Solar Energy Systems in PVsyst and
Simulink

ABSTRACT

In this study, the factors affecting the power produced in grid-connected solar power plants were examined. The
number of panels and inverters required for the imaginary solar energy system with an installed power of 500
kW has been calculated. The location of the solar energy system, which is planned to be installed with 1184 solar
panels and 10 inverters, was chosen as Kocaeli University Umuttepe campus. The monthly and annual optimum
panel angle values for the solar energy system are calculated by considering the latitude value of the selected
location and the sun's declination angles. The annual optimum panel angle was found to be 31.88° for the
selected location located at 40.82° north latitude. The solar energy system was created in PVsyst and
MATLAB/Simulink. Within the scope of the application made in PVsyst, the effect of bifacial solar panels and
albedo values on the generated power was examined. If the albedo value increased from 0.3 to 0.73, an increase
of 10.22% was obtained in the annual amount of energy produced. The annual produced energy values obtained
in PVsyst and Simulink for the solar energy system with the same features were compared.
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|. GIRIS

Gegtigimiz on yil boyunca diinyada ve Tiirkiye’de giines enerjisinden iiretilen elektrigin biiylik 6l¢iide
arttig1 goriilmektedir. Elektrik enerjisi iiretimi asamasinda karbon salinimi sifir olan gilines enerjisinin
siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle ¢evresel agidan diinyanin gelecegi
icin biiylik 6nem tagimaktadir. Glines enerjisi sistemlerinde iiretilen giice etki eden faktdrler arasindan
giines 151m1mu, sicaklik, golgeleme etkisi ve panel agisinin optimizasyonu 6ne ¢ikmaktadir. Cift yiizli
panellerin kullanildig: bir sistemde ise bu faktorlere ek olarak bir yiizeyin yansitma giiciinii ifade eden
albedo etkisi de 6nem kazanmaktadir.

Ortam sicaklig1 tiretilen giice etki eden en 6nemli parametrelerden biridir. Ortam sicakligina bagh
olarak panel sicakligimmin artmasi panel akimini diistik bir miktarda artirmakta ve panelin ¢ikis
gerilimini dogrusal olarak azaltmaktadir [1]. Teorik olarak panel sicakligini bulmak i¢in birgok model
gelistirilmistir. Bu modelleri riizgarin dikkate alinip alinmamasina gore incelemek miimkiindiir.
Riizgarin dikkate alinmadigi modeller NOCT, Lasnier, PVsyst, Akhsassi-1 ve riizgar etkisinin hesaba
katildigr modeller Sandia, Akhsassi-2, Mattei, Faiman modelleridir. Riizgarin hesaba katilmadigi
modeller arasinda Lasnier ve PVsyst modelleri, riizgar etkisinin hesaba katildigi modeller arasinda
Akhsassi-2 ve Sandia modelleri en iyi sonucu vermektedir [2].

Sicak havalarda giines panelleri asir1 1sinma sorunuyla karsilagmaktadir. Paneller tarafindan emilen
enerjinin biiyiik bir kismi 1siya doniismektedir. PV modiil verimliligi, modiil sicakliginda bir derecelik
artisla yaklagik 9%0,40-0,65 oraninda azalmaktadir. Panel sicakliginin 65 °C civarlarinda oldugu
durumda yaklasik %17,2 ila %28 arasinda kayiplar yasanmaktadir. Ayrica yiiksek sicakliklarin panel
omriinii kalic1 olarak kisalttigi bilinmektedir [3]. Panel sicakligini azaltmak i¢in sogutma sistemleri
gelistirilmistir. Literatiirde yer alan bir¢ok calismada sivi sogutmali sistemlerin hava sogutmali
sistemlere kiyasla dnemli dl¢iide verimi arttirdig1 goriilmektedir.

Seri bir dizideki her bir panel aralarindaki en diisiik performansli panelin verimliliginde ¢aligmaktadir.
Bir panel flizerine diisen golge sonucu olusacak giic kaybi seri baglantidaki biitiin panelleri
etkilemektedir [4]. Fotovoltaik sistemlerde golgeleme etkisi sonucu ¢ikis giicli, akim ve verim
dogrusal olarak azalmaktadir. Diizensiz bicimdeki golgeler sistemin verimliligini daha c¢ok
etkilemektedir. Tiim dizinin verimliliginin etkilenmemesi i¢in goélgelenen belirli hiicrelerde baypas
diyotlar1 kullanilmaktadir [5].

Giines panelinin egim agisi, bir yerin enleminin ve giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptig1 aginin
bir fonksiyonudur. Hareketli sistemlerde giines paneli agisini optimum hale getirmek igin kuzey yarim
kiirede aralik ayindan haziran ayma kadar panel agis1 azalmakta, haziran ayindan aralik ayina kadar ise
panelin agis1 artmaktadir [6]. Giines paneli agisinin optimize edilmesiyle hem sabit hem de hareketli
sistemlerde panel tizerine diisen giines 1s1n1im1 miktar1 artmakta ve buna bagl olarak da iiretilen giig
degeri artig gostermektedir.

Cift yiizlii glines panelleri, giines 1simumimi 6n ve arka ylizlerinden kullanabilmektedir. Boylelikle
%35’¢ varan verim artisi gozlenmekte ve alan tasarrufu saglanmaktadir. Cift yiizlii panellerde bir
ylizeyin yansitma giiclinii ifade eden albedo etkisi dikkate alinmaktadir. Yiiksek albedo’ya sahip
zeminden yansiyan difiiz 151n1im, panellerin her iki tarafina da ulasmaktadir. Sonug olarak ¢ift ytizlii
panellerin yerlestirildigi zeminin yansitma katsayisi biiyiik 6nem tasimaktadir [7]. Cift yiizli giines
panellerinin yer aldigi sistemde iiretilen giic degeri kisa devre akimiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Kisa devre akimimi artiran temel faktorlerden birinin de yiiksek albedo degeri oldugu
ortaya konulmustur [8]. Cift yiizlii giines enerjisi sistemlerinde yiiksek albedo degerlerine sahip kar ve
beyaz kum kapli zeminlerde iiretilen gii¢ degerinin %4 ila %7,5 arasinda degistigi gozlemlenmistir [9].

Bu calismada giines enerjisi sistemlerinde maksimum gii¢ ¢ikigini elde edebilmek i¢in aylik ve yillik
olmak tizere optimum giines paneli a¢is1 hesaplanmigtir. Ayni kurulu gii¢c degerine sahip giines enerjisi
sistemi PVsyst ve Simulink {izerinde kurulmus ve tiretilen yillik enerji miktarlarinin birbirlerine yakin
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degerler oldugu elde edilmistir. Son olarak da PVsyst ve Simulink’te kismi golgeleme etkisi
incelenerek iiretilen gili¢ degerinde yasanan kayip gozlemlenmistir.

1. UYGULAMA

A. GUNES ENERJIiSi SISTEMINDE PANEL VE EVIiRiCININ SECILMESI

Bu calismada Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesinde 500 kW’lik kurulu giice sahip ¢ift yiizlii
giines panellerinin yer aldigi hayali bir giines enerjisi sistemi incelenmistir. Bu sistemde GTC
photovoltaic solar systems markasina ait 425 Watt ¢ift yiizlii mono perc giines panelleri kullanilmistir.
%20,59 verimlilige sahip giines panelinin temel parametreleri Sekil 1’de yer almaktadir.

ON YUZ ELEKTRIKSEL DEGERLERI

Maks. Giig Pmax (W) 410 415 420 425
Maks. Gug Voltaji Vmer (V) 40.65 40.74 40.82 41.08
Maks. Giig Akimi Impp (A) 10.09 10.19 10.29 10.35
Acik Devre Voltaji Voc (V) 48.80 4895 49.10 49.45
Kisa Devre Akimi lsc (A) 10.29 10.60 10.90 1115
Modul Verimi (%) 19.80 20.10 20.34 20.59

Standart Test Kogullari (STK); 1000 Wim?, AM1.5, 25 °C, Gikig gucd toleransi (w) +/- 3%

CIFTYUZ iCiN ELEKTRIKSEL DEGERLER

7% Cikig Glcti-Pmax (W) 439 444 449 455

Modul Verimliligi (%) 21.20 21.51 21.77 22.03
+15% Cikig Guct-Pmax (W) 472 477 483 489

Modiil Verimliligi (%) 22.84 2312 23.40 23.77
GALISMA SARTLARI SICAKLIK KARAKTERISTIGI
Calisma Sicakhigi -40°C/+85°C  Sicaklik Katsayisi (Pmax) -0.38%/K
Maksimum Sistem Voltaji 1500V Sicaklik Katsayisi (Voc) -0.29%/K
Maksimum Seri Sigorta Degeri 20A  Sicaklik Katsayisi (Isc) 0.04%/K
Rizgar Yk 2400 Pa  Normal Calisma 46°C
Kar Yiiki 5400 Pa  Sicakhg (NOCT)

Sekil 1. Cift yiizlii giines panelinin temel parametre degerleri. [10]

Evirici olarak ise Huawei Technologies’e ait 55 kW’lik SUN2000-50KTL-MO se¢ilmistir. Evirici
%98,7 verime ve 6 MPPT girisine sahiptir. Eviricinin girisine uygulanabilecek gerilim degeri 200 Volt
ila 1000 Volt arasinda degismektedir. Eviricinin nominal giris gerilim degeri ise 600 Volt’tur [11].

Seri baglanti sonucu olusacak gerilim degerini elde ederken evirici girisine uygulanacak nominal
gerilim degerine yakin bir deger olmasi1 dikkate alinmaktadir. Sistemde olusabilecek verim kayiplari
da dikkate alinarak seri baglanmasi gereken panel sayisi hesaplanmigtir. Standart kosullarda panellerin
16 tanesinin seri olarak baglanmasi sonucunda 657,28 Volt gerilim olugmaktadir. Bu gerilim degerinin
eviricinin nominal gerilim degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu deger Est. 1’de elde edilmistir.

16 x Panelin Maksimum Gii¢ Voltaji = 16 X 41,08 = 657,28 Volt 1)
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Eviricinin toplam gii¢ degerinin giines enerjisi sisteminin kurulu gii¢ degerine yakin bir deger olmasi
gerekmektedir. 10 adet 55 kW’lik evirici kullanilmasi durumunda toplamda 550 kW’lik evirici giicti
olusmakta ve bu degerin kurulu giice yakin oldugu goriilmektedir.

B. AYLIK VE YILLIK OPTIMUM GUNES PANELI ACISININ HESAPLANMASI

Panel yiizeylerine diisen giines 1sinimi miktarinin maksimum olabilmesi icin giines panellerinin
acisinin optimum olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Aylik optimum panel agisinin belirlenmesi i¢in
secilen konumun enlem degeri ve giinesin sapma acist degeri gerekmektedir. Gilinesin sapma agis1 Est.
2 ile bulunmaktadir.

§ = 23,5sin (% (] + 284)) 2

J degeri 1 ile 365 arasinda deger alarak yilin giinlerini ifade etmektedir. Aylik optimum panel agis1
Est. 3 ile bulunmaktadir [12].

ﬁoptimum =0-6 (3)

@ enlem derecesini ve § giinesin sapma agisini ifade etmektedir. § agisinin hesaplanmasinda kullanilan
J degeri her aym 15. giinii dikkate alinarak olusturulmustur. Tablo 1°de J degerine karsilik gelen
giinesin sapma acis1 degerleri derece cinsinden aylik olarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Giinesin sapma agist degerlerinin aylik olarak bulunmast.

Aylar Gun(?)aym 5
Ocak 15 -21,62
Subat 45 -14,33
Mart 75 -3,34
Nisan 105 8,5
Mayis 135 18,16
Haziran 165 23,14
Temmuz 195 22,16
Agustos 225 15,47
Eyliil 255 4,79
Ekim 285 -7,11
Kasim 315 -17,19
Aralik 345 -22,84

Konum olarak 40,82° kuzey enleminde yer alan Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesi secilmistir.
Est. 3’de yer alan @ degeri 40,82° ve § degerleri Tablo 1°deki gibi alindiginda Tablo 2°de yer alan
aylik optimum panel acilar elde edilmistir.
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Tablo 2. Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesi icin elde edilmis aylik optimum panel agilart.

Aylar Denklem P?l?lteiln,ljgrlzl
Ocak B = 40,82 — (—21,62) 62,44°
Subat B = 40,82 — (—14,33) 55,15°
Mart B = 40,82 — (—3,34) 44,16°
Nisan B =40,82 -85 32,32°
Mayis B = 40,82 — 18,16 22,66°
Haziran B = 40,82 — 23,14 17,68°
Temmuz B =40,82—-22,16 18,66°
Agustos B = 40,82 — 15,47 25,35°
Eyliil B = 40,82 — 4,79 36,03°
Ekim B = 40,82 — (—7,11) 47,93°
Kasim B = 40,82 - (-17,19) 58,01°
Aralik B = 40,82 — (—22,84) 63,66°

Hareketli bir gilines enerjisi sisteminde aylik olarak belirlenmis optimum panel agilarii kullanmak
iretilen giic degerinde artiy saglamaktadir. Giines paneli agilar1 her ay belirlenen degere gore
degistirilerek giines 1simmindan maksimum fayda elde edilmektedir.

Sabit giines panellerinin yer aldig1 bir sistemde ise panel agilarini yillik optimum panel agisina gore
belirlemek gerekmektedir. Yillik olarak optimum panel agisinin belirlenmesi i¢in Jacobson ve ark.
olusturdugu Est. 4 kullanilmistir [13].

B =1,3793 + 9(1,2011 + @(—0,014404 + ¢(0,000080509)) 4

Q enlem derecesi 40,82° olarak yerine yazildiginda yillik optimum giines paneli a¢is1 Kocaeli
Universitesi Umuttepe yerleskesi igin 31,88° elde edilmektedir.

C. PVSYST'TE CIiFT YUZLU PANELLERLE GUNES ENERJiSi SISTEMININ
KURULMASI

PVsyst, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinin simiilasyonunu
gerceklestirmeyi saglayan bir programdir. igerdigi meteorolojik veri tabani ve fotovoltaik sistemlerde
kullanilan bilesenlerin veri tabani sayesinde dogruluk orani yiiksek sonuglar elde etmek miimkiindiir.
Kurulmasi planlanan giines enerjisi sisteminin harita {izerinden koordinatlarinin secilmesiyle aylik ve
giinliik global 1s1mim degerleri, ortam sicakligi, riizgdr hizi ve nem degerleri PVsyst’de otomatik
olarak olusturulmaktadir. Sekil 2’de koordinatlarin secilmesi sonrasinda olusan degerler yer
almaktadir.
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Geographical Coordinates  Monthly meteo  Interactive Map

Site Kocaeli-Umuttepe (Turkey)
Data source Meteonorm 8.0 (1994-2006), Sat=100%

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kwh/m?2/mth kwh/m2/mth °C mfs 8] %

January |53.5 | |47 | |50 | |20 | |2s03 | |9 |
February |63.2 | 374 | [s8 | |2 | [32s2 [ |
March |103.3 | s | [s2 | 280 | |37 | [e |
April [141.8 | |43 | s | |24 | a4 | [ |
May |189.6 | |4 | |72 | |230 | |3e18 | |eso |
June |205.8 | |ms | |o1s | |22 | |3.552 | les.3 |
July [205.0 ] [sz.c J [24.7 ] [2.40 J [3. 508 ] [53.4 ]
August [180.7 | [es.2 | |47 | |24 | 3531 | [ss1 |
September |134.6 | [512 | fo1 | |29 | [3.437 | |6 |
October [s4.8 | a2 | 5.4 XS | 3307 I |
November |s6.9 | |7 | w07 | 208 | [zow | = |
December [+4.6 | [ | 67 | |22 | 2905 | [m7 |
Year 0 1464.8 650.0 14.3 23 3.468 711

Global horizontal irradiation year-to-year variability 3.5%

Sekil 2. PVsyst'de aylik giines wsinimi, sicaklik, riizgar hizi ve nem degerlerinin olusturulmas.

Koordinatlarin se¢ilmesi sonras1 meteorolojik verilerin olusturulmasimin ardindan Est. 4’de hesaplanan
31,88° degeri yillik optimum panel agist olarak Sekil 3’de kaydedilmistir.

[ Orientation, Variant "New simulation variant™

Fek type (EEIE T

Field parameters

Tilt 32° Azimuth 0°
Plane tit - -
paath fo ] -
/ West " East
South
Quick optimization
Optimization with respect to 0
@® vYearly irradiation yield
O Summer (Apr-Sep) 1.2 , " 1. r . T .
O Winter (Oct-Mar) ear
1.0 1 1.0 5
—Yearly meteoyield—————————————— I
0.8] — o8l E
Transposition Factor FT 115 FTranspos. = 1.15
Lossfopt.= 0.0% +
Loss With Respect To Optimum 0.0% 0l ! 0 1 1 1 ] 1
"o 30 60 20 “90 60 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1688 kWh/m? Plane tiit Plane orientation

Sekil 3. Yilltk optimum panel agisimin PVsyst’e kaydedilmesi.

Cift yiizlii panellerde albedo etkisi iiretilen gii¢ degerini 6nemli 6lgiide degistirmektedir. Bifacial
system butonu altinda albedo degeri degistirilebilmektedir. Zeminin ¢imen oldugu varsayilarak albedo
degeri 0,3 olarak secilmistir. Seri ve paralel baglant1 sayilar1 eviricinin girisine uygulanabilecek
gerilim degerine gore belirlenmistir. 16 panelin seri baglanmasiyla birlikte toplamda 74 dizinin yer
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aldig1 500 kW’lik bu sistemde 1184 panel 2461 m? alan kaplamaktadir. Kurulu gii¢ degeri, panel tipi

ve eviricinin seg¢ilmesi Sekil 4’de yer almaktadir.

—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Name PV Array O No sizing

Orient. Fixed Tilted Plane

Tit 31° )
Azimuth  ©° v Resize I

Enter planned power @ kWp (7]

.. or available area(modules) O m2

(@) Bifacial system I

Manufacturer 2021 I Q, Open I

Sizing voltages : Vmpp (50°C) 349V
Voc (-10°C) 547V

Select the PV module

|Mailable Now ‘v'l Filter | All PV modules Bifacial module
|GTC Solar Turkey | [425Wp 35V Simono GG 1H-425 Bifacial PERC 72 ce Since 2020

[7) Use optimizer

Select the inverter

50 Hz
| Available Now ‘v'| Output voltage 480 V Tri 50Hz & eoHz
[Huawei Technologies | [sSkw  200-1000v TL  SOHz  SUN200D 50KTL Since 2016 ]| open |
Nb. of inverters O Operating voltage: 200-1000 V  Global Inverter's power 550 kWac
() use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V inverter with 4 MPPT
Design the array
~—Number of modules and strings Operating conditions

Y] Vmpp (60°C) 559 V

~— - Vmpp (20°C) 660 V

Mod. in series " [Dbetween 6 and 20 Voc (-10°C) 875 v
i 74 only possibiity 81

R . 0 Plane iradiance 1000 W/m?2 OMax.indata @ 5sTC
Overloadloss ~ 0.0% - Impp (STC) 780 A bt s 456 kw
T 0.91 Eshowszng | @| rcste)  sa7a (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 1184 Area 2461 m? Isc (atSTC) 827 A Array nom. Power (STC) 503 kWwp

Sekil 4. PVsyst'de temel bilesenlerin segilmesi.

Golgeleme etkisinin incelenmesi i¢in PVsyst’de Near Shadings boliimiinden sistemin 3 boyutlu
simiilasyonu olusturulmustur. Kuzey-giiney dogrultusuna yerlestirilmis paneller arasindaki mesafe,
golgeleme etkisini en aza indirmek amaciyla bir panelin dikey uzunlugunun 2 kati olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bir panel dizisinin x ekseninde 16 panel ve y ekseninde 3 panel olacak sekilde
tasarlanmistir. Bir panelin dikey uzunlugunun 2 metre oldugu bilindiginden dolay1 bir dizi icerisinde
yer alan panellerin dikey uzunlugu 6 metre olarak hesaplanmaktadir. Kuzey-giiney dogrultusundaki
diziler arasindaki mesafeyi bulabilmek i¢in bu degerin 2 kat1 alindiginda her bir dizi arasindaki mesafe
12 metre olmaktadir. Sekil 5°de golgeleme etkisini incelemek icin olusturulan 3 boyutlu model yer

almaktadir.
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Scene objects | Tools
» Observer position
3 Sun position
» Zone editing

¥ Shadings animation

Day of year pL12.2022 V|

Step curaton

1.0

L 'Shaldin'g loés o'n clt'ear tl:my:I
08 Beam linear loss 1.0% 1
06 -
041 e
o2 \| |~ E
0.0 [ W WV D — -
Ea 8 10 12 14 16 1€

Information
Date : 21/12/22 17h17
Sun height : 2°
Sun azimuth : 56°

‘,.': Shading factor
¢ Linear : 0.438

Sekil 5. PVsyst'de 3 boyutlu olarak golgeleme etkisinin incelenmesi.

Simiilasyon sonucunda yillik 753 MWh enerji iiretimi gerceklesmistir. PVsyst’de calistirilan
simiilasyon sonucu {iretilen enerjiye etki eden faktorler arasinda giines 1simimi, albedo degeri,
golgeleme etkisi, sicaklik, uyumsuzluk kayiplari, omik kablo kayiplar1 ve evirici kayiplar1 yer
almaktadir.

Yerden yansiyan gilines 1sinimi, toplam 1sinim miktari igerisinde yaklasik %10’luk bir paya sahiptir.
Zeminin albedo degeri gilinesin yiiksekligi, yagmur ve bulut gibi ¢evresel faktorlere bagh olarak
degismektedir. Albedo degeri ayrica zeminin yipranmasina bagli olarak zamanla da degisebilmektedir.

Mehreen Gul ve ark. yapmis oldugu 6l¢iimlerde aliiminyumun albedo degeri 0,70 ila 0,76 arasinda
degismektedir [14]. PVsyst’te ¢ift yiizlii giines enerjisi sisteminin aliiminyum kapli bir zeminde
kuruldugu varsayilarak albedo degeri 0,73 olarak alindiginda iiretilen yillik enerji degeri 830 MWh
olmaktadir. Yalnizca albedo degerinin degisimine bagli olarak yillik enerji tiretiminde 77 MWh ile
%10,22 artis elde edilmistir.

D. GUNES ENERJIiSi SISTEMININ MATLAB/SIMULINK’TE INCELENMESI

MATLAB/Simulink ile kod yazmaya gereksinim duymadan bir¢ok sistemin simiilasyonu
yapilabilmektedir. Simulink kiitiiphanesi igerisinde yer alan ara¢ kutulariyla elektrik devreleri
kurulabilmekte ve giines enerjisi sistemleri incelenebilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin temel
elemani olan gilines panelleri PV Array bloguyla simiilasyona eklenmektedir. PV Array blogunda
giines 15tmim1 (W/m?) ve panel sicakligi (°C) olmak iizere 2 giris parametresi yer almaktadir. Modiil
icerisindeki elektriksel parametreleri kullanici degistirebildigi gibi var olan paneller arasindan segim
yapilarak da elektriksel parametreler dogrudan eklenebilmektedir. 16 seri baglantili panel ve 74 paralel
dizi Sekil 6’daki gibi modiil igerisine kaydedilmistir.
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Block Parameters: PV Array x
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of P¥ modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
Parallel strings 74 array @ 1000 W/m2 & specified temperatures ~
T_cell(deg. C) [4525 ] M523 %
Series-connected modules per string 16 Plot
Module data Model parameters
Module: User-defined v
Light-generated current IL (A) 11.1694 11188
Maximurm Power (W) 425.178 425.18

Cells per module (Neell) 144 Diode saturation current 10 (A) 2.4038e-11

Open circuit voltage Voc (V) 49.05

Short-circuit current Isc (A) 11.15 8 Diode ideality factor 0.49417

Woltage at maximum power peint Vmp (V) 41.08

Shunt resistance Rsh (chms) 124

Current at maximum power point Imp (A) 10.35

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.29

Series resistance Rs (chms) 0.21775
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.04

Cancel Help Apply
Sekil 6. Modiiliin elektriksel parametrelerinin belirlenmesi ve baglanti sayilarinin girilmesi.

Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesinde deneysel olarak Slciilen 2014 yilina ait aylik ortalama
1s1tnim ve ortam sicakligi degerleri Tablo 3’de yer almaktadir [15].

Tablo 3. Kocaeli iiniversitesi Umuttepe yerleskesine ait aylik ortalama iginim ve sicaklik degerleri [15].

Aylar Ortalama giinzliik Ortalam? o::tam
1istmm (W/m#) sicakligr (°C)
Ocak 111,44 9
Subat 140,13 9,71
Mart 176,27 11,87
Nisan 204,01 16,12
Mayis 212,6 19,7
Haziran 243,58 23,6
Temmuz 267,19 26,8
Agustos 265,34 27,1
Eyliil 200,24 21,26
Ekim 133,44 16,26
Kasim 95,18 11,41
Aralik 74,27 8,76
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Simulink’te PV array blogunda sicaklik degeri olarak panel sicakligi degeri dikkate alindigindan
dolay1 deneysel olarak elde edilmis ortam sicaklig1 degerlerinden teorik panel sicakligi degerleri elde
edilmistir. Aylik ortalama panel sicakligi degerleri Lasnier yaklagimiyla bulunmustur. Monokristal
panellerin sicakliginin teorik olarak elde edilmesinde Lasnier yaklasimi dogruya en yakin sonucu
veren matematiksel modeller arasinda yer almaktadir [16]. Lasnier yaklasimi Est. 5 ile ifade
edilmektedir.

T. = 30 + 0,0175(G, — 300) + 1,14(T, — 25) (5)

T, panel sicakligini, G5 modiil 1gimmini ve T, ortam sicakligini ifade etmektedir. Tablo 3’deki 1s1nim
ve ortam sicaklik degerleri Est. 5’de yerine yazildiginda Tablo 4’deki aylik ortalama panel sicakligi
degerleri elde edilmektedir.

Tablo 4. Aylik ortalama panel sicakligr degerlerinin Lasnier yaklasimiyla bulunmasi.

Ortalama panel

Aylar sicakhigi (°C)
Ocak 8,46
Subat 9,76
Mart 12,86
Nisan 18,19
Mayis 22,42
Haziran 27,41
Temmuz 31,47
Agustos 31,78
Eyliil 23,98
Ekim 17,11
Kasim 10,91
Aralik 7,52

Sekil 7°de aylik ortalama ortam sicakligi verileri ile teorik olarak elde edilen panel sicakligi verileri
yer almaktadir. Yaz aylarinda sicaklik farkinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Aylik ortalama ortam sicakligi ve panel sicakligr degerleri.

Simulink’te olusturulan Sekil 8’deki giines enerjisi sisteminde Tablo 3’de yer alan aylik ortalama
1sinim ve Tablo 4’de yer alan aylik ortalama panel sicakligi degerleri giris parametreleri olarak
kullanilmugtir.

500-kW Sebeke Baglantih Giines Enerjisi Santrali

MPPT_On
154kV
. | 3000MVA
Vabe_B1 vabe_prim c Yo cDE
labe_B1 1abe_prim |F@'vw-\!]l'ﬂ & ‘% % o T:rilf:mm
]
e 'de_mess vdc_meas A A a 1
154 kW / 34.5 KV
VPV
56.71 [reas PV 3+ <V_PV- g 100 MVA
Evirici Kontroli

7427

Ayhk Ortalama Isinim
(W/m2)

Fﬂé 3

3-Level 380V /345 kV B1
500 KVA

IGBT Bridge .
_vsd 44 | ] |
{f” c 250-kw [<F ]
- Yik

Sekil 8. Simulink 'te Sebekeye Bagli Giines Enerjisi Sisteminin Olusturulmasi.

Y

Aylik Ortalama Panel Sicakhdi
(Santigrat Derece)

User-defined

16-module string
74 parallel strings

Farkli aylar i¢in simiilasyon calistirildiginda Tablo 5°de yer alan panel gerilimi, panel akimi, diyot
akim ve panellerde tiretilen toplam gii¢ degerleri elde edilmektedir.
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Tablo 5. Farkli aylarda panellerde olugan gerilim, akim, diyot akimi ve gii¢ degerleri.

Ayhk

ortalama Ayhik Panel . Panellerde
Aylar panel ortalama gerilimi Panel Diyot Uretilen
sicaklig 151nmzl V) akimi (A) akim (A) Tf)plam
0) (W/m?) Gii¢ (kW)
Ocak 8,46 111,44 669,3 85,11 3,61 56,96
Subat 9,76 140,13 671 107,1 4,54 71,86
Mart 12,86 176,27 668 134,8 58 90,04
Nisan 18,19 204,01 657,2 156,2 6,91 102,65
May1s 22,42 212,6 647,8 162,8 7,53 105,46
Haziran 27,41 243,58 637,8 186,8 8,88 119,14
Temmuz 31,47 267,19 629,8 205 10,1 129,1
Agustos 31,78 265,34 628,7 203,6 10 128
Eyliil 23,98 200,24 642,5 153,5 7,15 98,62
Ekim 17,11 133,44 651,1 102,1 4,59 66,47
Kasim 10,91 95,18 658,9 72,78 3,11 47,95
Aralik 7,52 74,27 662,3 56,71 2,42 37,57

E. PVSYST VE SIMULINK’TE ELDE EDILEN ENERJIi DEGERLERININ
KARSILASTILMASI

Elektriksel ozellikleri ve kurulu giicii ayn1 olan giines enerjisi sistemleri PVsyst ve Simulink’te
olusturulmustur. PVsyst’de tretilen giiciin belirlenmesinde panel agisi, gélgelenme etkisi, albedo
etkisi, uyumsuzluk kayiplari, kablolama kayiplar1 vb. faktorler hesaba katilmaktadir. Glines enerjisi
sistemleri Simulink’te olusturuldugunda giris parametreleri olarak panel sicakligi ve 1smim degerleri
kullanilmaktadir. Simulink’te farkli MPPT metotlar1 kullanilabilmekte ve panellerde olusan akim,
gerilim ve diyot akimi degerleri gozlenebilmektedir. Tablo 5°de yer alan panellerde iiretilen toplam
giic degerleri kullanilarak Simulink’te enerji degerleri elde edilmistir. Aylik olarak Simulink’te
iiretilen enerji degeri, panellerde iiretilen toplam gii¢ degerinin bir ay icerisindeki toplam saat sayisi ile
garpimi sonucu bulunmustur.

PVsyst ve Simulink’te olusturulan kurulu giicii 500 kW olan tek yiizlii glines enerjisi sisteminde
panellerde olusan enerji miktarlar1 Tablo 6’da yer almaktadir.
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Tablo 6. PVsyst ve Simulink te aylara gore panellerde olusan enerji miktari (MWh).

PVsyst'de Simulink'te
Aylar iiretilen enerji iiretilen enerji
(MWh) (MWh)
Ocak 42,51 41,01
Subat 41,61 48,28
Mart 58,96 64,82
Nisan 71,38 73,90
May1s 85,88 75,93
Haziran 87,90 85,78
Temmuz 87,87 92,95
Agustos 83,64 92,16
Eyliil 70,66 71
Ekim 50,57 47,85
Kasim 38,69 34,52
Aralik 33,14 27,05

Sekil 9’da PVsyst ve Simulink’te liretilen enerji degerlerinin karsilagtirilmasi yer almaktadir.

i
& a@"" \S’

100
20
8
7
6
5
A
3
2
1

o o o o o o o o o

& & @é‘\ @ﬁ‘ & & @

B PVsyst'de tretilen enerji (MWh) B Simulink'te Gretilen enerji (MWHh)

Sekil 9. Uretilen enerji degerlerinin karsilastiriimast.

500 kW’lik kurulu giice sahip giines enerjisi sistemi i¢cin PVsyst’de yillik {iretilen toplam enerji degeri
753 MWh iken Simulink’te bu deger 755,25 MWh olmaktadir. iki farkl1 simiilasyon sisteminde ortaya
¢ikan sonucun birbirine yakin degerler olduklar goriilmektedir.
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F. PVSYST VE SIMULINK’TE KISMi GOLGEME ETKISIiNIN iNCELENMESI

PVsyst’de kismi golgeme etkisini incelemek i¢in Sekil 5’de yer alan giines enerjisi sistemindeki iletim
hatlar1 paneller lizerinde golge olusturacak sekilde yerlestirildiginde Sekil 10°daki model elde

edilmistir.

¥ Shadings animation

Day of year 21.12.2022
Step draton

Sha'dmg lo;s on cl'ear day:l
08k Beam linear loss 4.1%

10

Information
Date : 21/12/22 1717
Sun height : 2°
Sun azimuth : 56°

Shading factor
Linear : 0.463

Sekil 10. Kismi golgeme etkisinin PVsyst'de incelenmesi.

[letim hatlarmin gélgesi sebebiyle giines panellerinde elektriksel kayip %8,5 olmaktadir. Ayn1 giines
enerjisi sistemi icin iletim hatlarinin gilines panellerinin arkasinda konumlandigr durumda iiretilen
yillik enerji degeri 753 MWh iken kismi gélgemenin oldugu Sekil 10°daki modelde iiretilen yillik
enerji degeri 738 MWh olmaktadir.

Simulink’te kismi gélgeme etkisinin incelenmesi i¢in Sekil 11°deki model kullanilmigtir. Farkli 1stnim
degerlerinin bir gilines paneli iizerindeki etkisinin yer aldigi bu model ile kismi gdlgeme etkisi
incelenmektedir. Bir giines paneli iizerine ayn1 zaman diliminde 1000 W/m?, 300 W/m? ve 600 W/m?
1s1nim degerleri uygulanmigtir.

PV hicreleri
1-48
(25 deg.C)

Isiiim 2

PV hiicrelert
49-96
(25 deg.C)

PV hilcreleri
97-144
(25 deg.C)

Dedisken
DC Kaynak

Sekil 11. Bir panel iizerine diigsen farkl isuimim degerleriyle kismi golgeme etkisinin incelenmesi.
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Paneller tizerinde kismi gblgelemenin oldugu durumda akim-gerilim ve gii¢-gerilim arasindaki iliski
Sekil 12’de yer almaktadir. Maksimum gii¢ noktasinin 27,98 V gerilim ve 6,36 A akim degerlerinde
177,95 W oldugu goriilmektedir.

Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim Grafikleri

(S T T T T T

10 -

Akim (A)

200 T T T T T T T T T

150 - e \

E /-\\\ - I'\ ________..--""----------- \
o 100 | 1 - Y .
= I|I

50 I

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gerilim (V)

Sekil 12. Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim Karakteristikleri.

1. SONUC

Bu makale kapsaminda sebekeye bagli giines enerjisi sistemlerinde iiretilen giice etki eden faktorler
PVsyst ve Simulink’te incelenmistir. 500 kW’lik kurulu giice ve 55 kW’lik eviricilere sahip hayali bir
giines enerjisi sistemi i¢in yapilan hesaplamalar sonucuna uygun olarak seri baglanmasi gereken giines
paneli sayisi belirlenmistir. Giines panellerinin seri baglanmasi sonucu olusacak gerilim degeri
eviricinin girisine uygulanabilecek nominal gerilim degerine yakin bir deger olmasi1 gerekmektedir.

16 panelin seri baglanmasiyla birlikte toplamda 74 dizinin yer aldigr 500 kW kurulu giice sahip giines
enerjisi sisteminde 1184 panelin kullanilmasi gerektigi PVsyst ile hesaplanmistir. Ayrica giines
panellerinin kapladig1 alanin 2461 m? oldugu goriilmiistiir.

Hareketli bir gilines enerjisi sisteminde aylik optimum giines paneli agis1 kullanilmasi gerekmektedir.
Aylik optimum giines paneli agisi, secilen tarihte giinesin yiikseklik acisinin tiimleyen degerinden az
olmamas1 gerektigi dikkate alinarak hesaplanmistir. Giines panellerinin hareket etmedigi sabit bir
sistemde ise yillik optimum giines paneli agis1 kullanilmaktadir. Yillik optimum giines paneli agisi
degeri segilen konum i¢in 31,88° olarak bulunmustur.

PVsyst’de kurulan giines enerjisi sistemiyle ¢ift yiizlii giines panellerinin ve albedo degerinin tiretilen
giice etkisi incelenmistir. Alan kisit1 olan giines enerjisi sistemlerinde zeminin albedo degerinin
artirilmas1 ve ¢ift yiizli giines panellerinin kullanilmas1 dikkate deger bir enerji iiretimi artist
saglamaktadir. Albedo degerinin 0,3’ten 0,73’e ¢ikmasi durumunda iretilen yillik enerji miktarinda
%10,22 artig oldugu goriilmiistiir.
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Simulink’te glines panelinin giris parametresi olarak panel sicakligi degeri kullanildigindan dolay1
ortam sicakligindan panel sicakligi degerleri elde edilmistir. Simiilasyon ¢alistirildiginda her ay i¢in
ortalama panel gerilimi, panel akimi ve diyot akimi degerleri elde edilmistir. Panel sicakligi arttik¢a
panel geriliminin diistiigli ve glines 1sinimu arttikga panel akiminin arttigi gézlemlenmistir.

PVsyst’de kurulan giines enerjisi sisteminde giines paneli agisi, kismi golgeleme etkisi, ¢ift yiizlii
paneller, albedo degeri, sicaklik, LID, uyumsuzluk, kirlilik, panel yaslanmasi1 ve evirici kayiplar gibi
bircok faktor hesaba katilirken Simulink’te glines 1s1nimi, panel sicakligi ve ¢esitli MPPT ydntemleri
retilen giice etki etmektedir. 500 kW kurulu giice sahip hayali bir giines enerjisi sistemi i¢in
PVsyst’de yillik {iretilen toplam enerji degeri 753 MWh iken Simulink’te bu deger 755,25 MWh
oldugu goriilmiistiir. iki farkli simiilasyon sisteminden birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Giines enerjisi sistemlerinde olusan kayiplarin etkisi ve kismi golgeleme etkisi PVsyst’de detayl bir

sekilde incelenebilirken Simulink’te ise 1s1mim ve panel sicakligina bagl olarak akim, gerilim ve gii¢
grafikleri olusturulabilmektedir.
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