Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Mono-Kristal PV Panelin Matlab/Simulink’te Modellenmesi ve Deneysel
Verilerle Dogrulanmasi

Modeling of Mono-Crystalline PV Panel in Matlab/Simulink and Varification
with Experimental Data

Mahmut Kiirsat Develi, Emrulla Calimli, Ali Durusu, Ramazan Ayaz, Mugdesem Tanriéven

Elektrik Miihendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi
kursat.develi@gmail.com, emrullahcalimli@hotmail.com, adurusu@yildiz.edu.tr, ayaz@yildiz.edu.tr, tanriov@yildiz.edu.tr

Ozet

Giines sonsuz bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji
sistemleri arasinda biiyiik 6nem sahip giines enerji sistemleri
sayesinde temiz ve siirdiiriilebilir enerji tiretilebilmektedir.
Giines enerji sistemleri iizerine yapilan arastrmalar ve
projeler biiyiik onem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alismasi ile
glines  enerji  sistemlerini  olusturan fotovoltaik panel
teknolojileri incelenmis ve uygulamalarda kullanilmak iizere
mono  kristal  fotovoltaik  panelin  Matlab/Simulink 'te
modellemesi yapumistir. Yapilan bu model gercek ortam
verileri kullanilarak dogrulanmustir. Elde edilen ¢ikis verileri
olciilmiis degerler ile karsilastirilmistir ve modelin dogrulugu
saptannugtir. Modelin ger¢ege c¢ok yakin degerler vermesi
sebebiyle giines enerji sistemi arastirmalarinda ve proje
fizibilite  ¢alismalarinda  kullanilmaya  uygun  oldugu
goriilmiigtiir.

Abstract

The sun is an infinite source of energy. Thanks to solar energy
systems that have a great importance in renewable energy
systems, clean and sustainable energy can be produced.
Research and projects on solar energy systems is of great
importance. Whit this work, photovoltaic panels that make up
the solar energy systems technologies are researched and
mono-crystalline photovoltaic panels are modelled in
Matlab/Simulink to using using in real life applications. This
model was verified by using data from the real environment.
The obtained measured values are compared with the output
datas and the accuracy of the model is determined. We can
say, the model is suitable for use in research and project
feasibility studies due to the model outputs are very close to
the measured values.

1. Giris

Bu ¢alismasinda, giiniimiizde {izerinde en arastirma yapilan ve
proje tretilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
giines enerji sistemlerinin olusturulmasinda kullanilan farkli
fotovoltaik teknolojiler incelenmis ve mono kristal silikon
teknolojisi ile iiretilmis fotovoltaik panelin Matlab/Simulink
ile modellenmesi yapilmustir.
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Fosil yakitlarin giderek tiikendigi, ¢evre iizerindeki etkilerinin
artarak belirginlestigi ve enerjiye olan talebin hizli gekilde
arttifn bir diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarma olan
ihtiyacin Onemi yadsinamaz. Bu nedenle halen verimliligi
yeteri kadar yiiksek olmayan yenilenebilir enerji sistemlerinin
veriminin arttirtlmast igin pek ¢ok bilimsel caligma
yiiriitilmektedir. Son yillarda iizerinde en ¢ok durulan ve
caligma yapilan yenilenebilir enerji kaynaklarinda birisi giines
enerjisidir. Glinesin 1s1l ve 1smim enerjisinin kullanilarak
enerji Uretimi yapilan enerji sistemleri mevcuttur. Bizim
tizerinde durdugumuz kisim; giinesin 1g1mim enerjisi ile enerji
ireten sistemler yani fotovoltaik sistemlerdir. Birbirinden
farkli pek c¢ok fotovoltaik enerji sistemi teknolojisi
bulunmaktadir. Fotovoltaik enerji sisteminin kurulacagi
bolgenin sartlarina bagl olarak yapilacak deneylerle bu
teknolojilerden en uygun olant secilmelidir. Fotovoltaik
sistemlerin enerji ¢iktisini etkilen en dnemli iki deger 1s1nm1m
ve sicakliktir. Bu degerlerin iyi Olclilmesi ve dogru
degerlendirilmesi sitemin verimliligi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir.

2. Model

Bellini, A., Bifaretti, S., vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada [1]
giris  verileri 1smnmm ve sicaklik olan bir model
olusturmuslardir. Fakat riizgar hizinin fotovoltaik enerji
sistemleri {lizerindeki etkisi sistemin ¢ikis degerlerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Bu nedenle Tamizhmani, G., Ji, L., vd.
yapmis olduklart ¢alismadan [2] elde ettikleri verileri de
kullanarak olusturulan bir model daha dogru ¢alisacaktir.

Fotovoltaik modelin  olusturulmasinda [1]’de  verilen
basitlestirilmis ~ esdeger tek-diyot devre modeli ve
matematiksel ~ fonksiyonlar  kullanmilmuigtir.  Olusturulan

fotovoltaik modelin giris parametreleri 1g1nim, ortam sicakligi
ve riizgar hizidir. Bu parametrelerden 1ginim miktart ile kisa
devre akimi arasinda dogrusal bir iligki olmasina ragmen
1sinima gore agik devre geriliminin degisimi oldukga kiigiiktiir,
sicakligin artmasi ile ise kisa devre akimi artarken agik devre
gerilimi azalir.[3] Modelin ¢ikisinda ise PV panelin akim,
gerilim ve giicii elde edilmistir.
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Sekil 1: Basitlestirilmis esdeger tek-diyot devre modeli

PV panelin akimi, Sekil 1’deki basitlestirilmis esdeger tek-
diyot devre modeli dikkate almarak gerilimin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmistir.
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K1 ve Kz katsayilar1 asagidaki panel parametrelerine baglidir;
Isc kisa devre akimi
Imp maksimum gii¢ noktasindaki akim
Voc agik devre gerilimi
Vmp maksimum gli¢ noktasindaki gerilim
Bu parametrelere gore Ki ve Kz katsayilari;
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Bu parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan Isc, Iwp, Voc ve
Vmp parametreleri, iretici firma katalogunda verilen ve
standart test kosullarinda Ol¢iilmiis Iscs, Imps, Vocs Ve Vwmps
parametrelerine gore hesaplanan degerlerdir.

Isc (G’Tc) = Iscs ’ Cf ’ |:1+a'(TC —Ts )] 4
G

L (G Te) =l - —- [:Ha'(Tc —Ts ):| (5)
G,

Voc (Te) =Voes + 8- (TC =T ) (6)

VMP (Te) =Vips + 8- (Tc —Ts ) (M

Bu hesaplamalarda kullanilan G 1smim, Tc hiicre sicakligidir.
Gs ve Ts ise sirasiyla standart test kosullarindaki 1simnim ve
sicakliktir. Standart test kosullarmda Gs=1000W/m? ve
Ts=25°C’dir. a ve f sirasiyla akim sicaklik katsayisi ve gerilim
sicaklik katsayilaridir. Gs, Ts, a ve f parametreleri iiretici
firma katalogunda verilen degerlerdir. Buradan gorildigi
iizere akim degeri 151n1m ve sicakliga gerilim degeri ise sadece
sicakliga baglhdir.

Hiicre sicakligi dig ortam sicakligindan farklidir ve 1gmim, dis
ortam sicaklif1 ve riizgar hiz1 degerlerine baglidir. Bu bilgiler
15181nda fotovoltaik hiicre sicakligi;

To =114-(T —Tg)+0,0175- (G —300) —k, - w+ 30

seklinde hesaplanir. Burada;

T: ortam sicakligi (°C)

Ts: standart kosullardaki sicaklik (25°C)

w: rlizgar hiz1 (m/s)

Bu hesaplamada kullanilan kr katsayis1 her fotovoltaik
teknolojisi i¢in farklilik gostermektedir. Yapmis oldugumuz
simiilasyonda mono kristal fotovoltaik panel kullanilmistir ve
mono kristal teknolojisiyle iiretilmis paneller igin bu deger
ki=1,509 olarak verilmistir.[2]

Matlab/Simulink’de olusturulan fotovoltaik modele ait ana
blok semasi1 Sekil 2’de verilmistir.

®

PV Giicu

PV Panel

Sekil 2: PV modele ait Matlab/Simulink ana blok semast

Model iki ana kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim yani
‘Hiicre Sicakligr’ blogu ortam sicaklig, 1sinim ve riizgar hiz
girdilerini alarak hiicre sicakligi parametresini elde etmektedir.
Ikinci kasim yani ‘PV Panel’ blogu ise hiicre sicaklig1, 1s1n1m
ve tliretici firma katalogunda verilen diger parametreler ile PV
akimi, gerilimi ve gilicinii elde etmektedir. Calismalar
sirasinda karsilagtigimiz en biilyiik sorun ve iizerinde en ¢ok
durulmasi gereken konu; PV Panel blogunu olusturulmasinda
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kullanilan 4, 5, 6 ve 7 denklemlerindeki ‘(Tc-Ts)’ ifadesinde
Tc degeri, sicaklik degeri 25°C olan Tc’den kiigiik degerler
aldiginda modelin gercek degerlerden ¢ok farkli degerler
vermesiydi. Bu sorun PV Panel blogu igerisinde (Tc-Ts)’
ifadesinin mutlak degeri alinarak ¢dzilmiistiir.

Yiik olarak bir direng baglanmis ve bu direng iizerinden
modelin akim ve gerilim degerleri 6l¢lilmiistiir. Direng
baglantisina ait alt blok semasi Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3: Direng baglantisina ait alt blok semast

Model giris verileri olan 1smnim (G), ortam sicakligi (T) ve
riizgar hizi (W) degerlerinin Olgiilmiis gergek ortam verileri
[4]°deki ¢aligmadan alinmustir. Bu degerler 28.25 saat (1695

dakika) siireyle Ol¢iilmils olup bu degerlerin 15 dakikalik
ortalama degerleri model giris verileri olarak kullanilmigtir.
Sekil 4’de bu verilerin grafiksel olarak degisimleri verilmistir.
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Sekil 4: Isinim, ortam sicakligi ve riizgar hizinin grafiksel degisimleri

3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi modellenen PV panelin gercek ortam sartlari
altindaki 1511m, sicaklik, riizgar hizi, PV panel akimi ve PV
panel gerilimini 6lgmek i¢in  tasarlanmistir.  Deney
diizeneginde  bir adet hava istasyonu, bir adet
piranometre, bir adet veri kaydedici ve yiik olarak bir direng
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bulunmaktadir. Yiik gerilimi yiik uglarindan direk olarak
Olglilmiistiir. Panel akimi ise 0.01 degerinde bir yiiksek
giclii(25 W) direng iizerinden gerilim verisi olarak
kaydedilmis daha sonra akima cevrilmistir. Hava istasyonu
bircok dig ortam verisini kaydetmektedir. Bu ¢alismada hava
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istasyonu  verilerinden sadece riizgar hizi, sicaklik
kullanilmistir.  Ayrica 1smmm verileri de piranometre ile
alinmgtir. Sekil 5’te deney diizeneginin semasi verilmistir.
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Sekil 5: Deney diizenegi semast

4. Model ve Gercek Verilerin Karsilastirilmasi

Olusturulan model 6lgiilmiis dis ortam degerleri ve iretici
katalog bilgileri kullanilarak ger¢eklenerek, PV akimi, gerilimi
ve giicii ¢ikig verileri elde edilmistir. Elde edilen bu ¢ikis
verilerinin dogrulanabilmesi i¢in kullanmis oldugumuz PV
panel ile olusturulan fotovoltaik sisteme ait akim, gerilim ve
giic ¢ikig verilerinin dis ortam kosullarmna paralel olarak
Olgiilmiis degerleri ile karsilastirilmasi  yapilmigtir. Bu
kargilagtirma olusturulmus olan modelin ¢ikig verilerinin
Ol¢lilmiis gergek ortam verilerine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de 6l¢lilmis akim,
gerilim ve gii¢ verileri ile bu verilerin model ¢ikisinda elde

edilmis  degerlerinin  grafiksel olarak karsilagtirilmasi
verilmistir.
3
— Model Akimu ‘
— Olgiilen Akim N
25 / |
\ | | | ‘M\
\ I LA

Akim(A)
=
($2] N
—

[y

05 | /\ ' \

' \ v \
N
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman(saat)

Sekil 6: Model akimi ve 6lgiilen akim
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Sekil 7. Model gerilimi ve 6l¢iilen gerilim
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Grafiklerden de goriildiigi gibi model cikis degerleri ile
Ol¢lilmils ortam degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir.

Fakat model ¢ikis degerleri 6lgiilmiis degerlere gore kiigiik bir
miktar geridedir.
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Sekil 8: Model giicii ve dlgiilen gii¢

5. Sonuglar

Model gergek dis ortam verileri ve kullanilan mono Kkristal
panele ait dretici firma katalog bilgileri kullanilarak
gerceklenmistir. Elde edilen model ¢ikis verileri (akim, gerilim
ve gili¢) Olgiilmiis veriler ile Kkarsilastirilarak olusturulan
modelin dogrulugu saptanmistir. Modelin arastirmalarda ve
proje fizibilite calismalarinda kullanilabilecek kadar kiigiik bir
hata paymna sahip oldugu saptanmustir. Bu nedenle bu tip
caligmalarda kullanilmasi uygundur.

Giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkelerde giines enerji
sistemlerine verilen 6nem giderek artmaktadir. Bunun basglica
sebepleri fosil yakitlar1 olumsuz yanlart ve bu enerji
kaynaklarinin sonlu kaynaklar olmasidir. Bu nedenle giines
enerji sistemleri projelerinin gercgeklestirilmesinde
kullanilacak fotovoltaik panellere ait modellerin olugturulmast
oldukga 6nemlidir. Bu sayede olusturulacak olan santralin
enerji  ¢iktist Oncede belirlenerek olusturulacak
verimliligin yeterli diizeyde olup olmadig: saptanabilir.
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