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OZET

Diinya niifusunun artmasiyla ve teknolojinin gelismesiyle enerji ihtiyaci giin gectik¢e daha
da artmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin ¢ogunlugu fosil yakitlardan kargilanmaktadir.
Fosil yakitlarin rezervinin sinirli olmasi, ¢evreye zarar vermesi ve kiiresel 1sinmaya sebep
olmasi gibi nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarin bazilari; giines, su, riizgar, biyokiitle ve digerleridir. Bunlar arasinda en
cok tercih edilen giines enerjisi sistemleridir. Glines enerji sistemleri, lilkemizde de son
zamanlarda olduk¢a on plana ¢ikmistir. Herhangi bir fotovoltaik (FV) projesini
uygulamadan 6nce elektrik iiretimini, giivenilirligini ve maliyetlerini optimize etmek igin
teknolojik ve ekonomik fizibilite yapilmasi gerekmektedir. Bugiin itibariyle, bir FV sistemi
tahmin etmek ve optimize etmek icin ¢esitli simiilasyon araclari olusturulmustur. Bu
caligmada PVsyst ve Matlab/Simulink programlari kullanilarak Ankara ilinde 75 kW’lik bir
FV sistem tasarlanmistir ve iki programdan elde edilen simiilasyon c¢iktilar
karsilastirilmistir. Matlab/Simulink ile MGNI (Maksimum Gii¢ Noktast Izleyici) algoritmasi
kullanilan ve kullanilmayan iki tasarim yapilmistir. Matlab/Simulink MGNI algoritmasi
kullanilan tasarimin ¢ikis verilert PVsyst’e gore daha yliksek elde edilmesine ragmen ¢ikis
giicleri oldukga yakin ¢ikmistir. PVsyst programinda sicaklik degerleri Matlab/Simulink’e
gore daha etkili sonuglar alinmasini saglamistir. Matlab/Simulink daha ¢ok 1s1n1m degerinin
yiiksek oldugu yaz aylarinda daha yiiksek ¢ikis giicii vermistir. 1ki program ve ii¢ tasarim
sonuglar arasindaki aylik farklar oldukga degiskendir. PVsyst ile Matlab/Simulink MGNI
algoritmali tasarimda %0,36 ile %10,72 arasindadir. PVsyst ile Matlab/Simulink MGNI
algoritmasiz tasarimda %14,21 ile %43,71 arasindadir. Matlab/Simulink MGNI algoritmali
tasarim ile Matlab/Simulink MGNT algoritmasiz tasarimda %17,65 ile %49,32 arasindadir.
MATLAB/Simulink programinin sicaklik degisimine duyarliligt PVsyst programina gore
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica MGNI algoritmalarmin degisken olmasi, verilerin
otomatik veya manuel girisinin olmas1 gibi nedenler de fark olusmasinda etkilidir.
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ABSTRACT

With the increase in the world population and the development of technology, the need for
energy is increasing day by day. Today, the majority of energy needs are met from fossil
fuels. The limited reserves of fossil fuels have increased the tendency towards renewable
energy sources due to reasons such as harming the environment and causing global warming.
Some of the renewable energy sources; sun, water, wind, biomass and others. Among them,
the most preferred ones are solar energy systems. Solar energy systems have recently come
to the fore in our country as well. Before implementing any photovoltaic (PV) project,
technological and economic feasibility is required to optimize electricity generation,
reliability and costs. As of today, various simulation tools have been created to predict and
optimize a PV system. In this study, a 75 kW PV system was designed in Ankara using
PVsyst and Matlab/Simulink programs and the simulation outputs obtained from the two
programs were compared. With Matlab/Simulink, two designs were made with and without
MPPT (Maximum Power Tracker Algorithm). Although the output data of the design using
the Matlab/Simulink MPPT algorithm was higher than that of PVsyst, the output powers
were quite close. Temperature values in the PVsyst program provided more effective results
than Matlab/Simulink. Matlab/Simulink gave higher output in the summer months when the
irradiance value is higher. The monthly differences between the two programs and the three
design outcomes are highly variable. It is between 0.36% and 10.72% in the design with
PVsyst and Matlab/Simulink MPPT algorithm. Matlab/Simulink MPPT with PVsyst is
between 14.21% and 43.71% in the design without algorithm. With Matlab/Simulink MPPT
algorithm design and Matlab/Simulink MPPT design without algorithm, it is between
17.65% and 49.32%. It has been determined that the sensitivity of the MATLAB/Simulink
program to temperature change is higher than the PVsyst program. In addition, reasons such
as the variable MPPT algorithms and the automatic or manual entry of the data are also
effective in the difference.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Derece celcius

A Diyot ideal faktorii

CO2 Karbondioksit

D Gorev orant

Eg Yari iletkenin yasak bant enerjisi
lg Uretilen fotoakim

lir Gilines 1s1n1mi1

Ipv FV ¢ikis akimi

Irs Ters doyma akimi

Is Hiicre doygunluk akimi

Isc Kisa devre akimi

k Boltzmann sabiti

ki Kisa devre akimu sicaklik katsayisi
ns Seri FV hiicreleri

np Paralel FV hiicreleri

Pout Cikis giicii

Ppv Panelin sagladig gii¢

q Elektron yiikii

Rs Esdeger seri direng

T Sicaklik

Trerf Hiicre referans sicakligi

Vin Giris gerilimi

VMGN Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi

Vout Cikis gerilimi



Kisaltmalar

AA
BJT
DA
DMi
EiE
FV
GEPA
GES

IGBT
kW
KWH
mz
MGN
MGNI
Mosfet
MW
PWM
VvV

W

yy

Xiv

Aciklamalar

Alternatif Akim

Cift birlesim yiizeyli transistor
Dogru Akim

Devlet Meteoroloji Isleri
Elektrik isleri Etiit Idaresi
Fotovoltaik

Giines Enerji Potansiyeli Atlasi
Giines Enerji Santrali

Saat

izole edilmis kapil1 ve iki kutuplu transistor
Kilowatt

Kilowatt saat

Metrekare

Maksimum Gii¢ Noktasi
Maksimum Gii¢ Noktast izleyici
Metal oksit yari iletken alan etkili transistor
Mega watt

Darbe Genislik Modiilasyonu
Volt

Watt

Yiizyil



1. GIRIS

Diinya, ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir kismin1 petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil
yakitlardan karsilamaktadir. Bu yakitlarin rezervleri sinirlidir ve bu yakitlar ¢evre igin
zararlhidir. Bu nedenle enerjinin karsilanma ihtiyacina bagli olarak alternatif enerji kaynaklari
lizerine arastirma gelistirme ¢alismalar1 yogunlagsmistir. Dogada kendiliginden var olabilen
giines 15181, riizgar, biyokiitle, jeotermal, dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, kullanima

bagli olarak tilkenmez ve ¢evreye zarar1 yok denecek kadar azdir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi, sonsuz ve yaygin bir kaynak olmasi,
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi gibi avantajlar1  sebebiyle hizla

yayginlagmaktadir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmistir. Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diismektedir ve gevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.
Ozellikle temiz bir enerji kaynag olmasi ve kurulumdan sonra diisiik maliyetle calismasi

giines enerjisinin dnemini arttirmaktadir.

Giines 1smimmin siddeti yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir.
Tiirkiye’de ise glines enerji potansiyeli cografi konumu dolayisiyla oldukca yiiksektir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan, Sekil 1.1 Tirkiye Gilines Enerjisi

Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore;

e Ortalama y1llik toplam giineslenme siiresi =2741,07 saat/yil

e Ortalama giinliik toplam gilineslenme siiresi = 7,50 saat/giin

e Ortalama yillik toplam 1s1nmim siddeti = 1527,46 kwh/m?2-y1l
e Ortalama giinliik toplam 151n1im siddeti = 4,18 kwh/m?-giin

Olarak hesaplanmustir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ile Elektrik Isleri
Etiit idaresi (EIE)’nin yaptig1 arastirmalara gore basta Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz

Bolgeleri olmak iizere lilkemiz fotovoltaik uygulamalarina elverislidir [2].
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Sekil 1.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA)[2]

Glines enerjisi cesitli sekillerde doniistiiriilerek kullanilabilir. Giines enerji santralleri, giines
1s181n1 fotovoltaik (FV) paneller ve diger bilesenler ile elektrik enerjisine ceviren
sistemlerdir. Giines 15181, silisyum kristalleri ve galyum arsenit hammaddesine sahip giines
pillerinin birlikte kullanilarak olusturdugu FV panellere diiser. Burada giines 15181 dogru
akim (DA) iiretir. Uretilen DA inverter vasitasiyla alternatif akima (AA) doniistiiriiliir. Baz1
santraller sebekeye bagli olarak bazilar ise akiilerle depolamali olarak caligmaktadir.
Ulkemizin kurulu giicii Kasim 2022 itibariyle 103 541 MW’a ulasmustir. Kurulu giiciin
%9’unu 9308 santral ile FV enerji santralleri olusturmaktadir [3]. FV panellerden
maksimum gii¢ {retilebilmesi, panele gelen giines 15181 ve sicakliga bagli olarak

degismektedir.

Konunun Tanimi

FV sistemler son zamanlarda en 6ne ¢ikan enerji tiretim sistemleridir. Bir FV projesinin
kurulmas1 i¢in, ekonomik ve teknolojik fizibilite caligmasinin yapilmasi gerekir. Bu
caligmalar i¢in gelistirilen birgok yazilimsal program mevcuttur. Bu programlar kullanim
amacina gore degiskenlik gostermektedir. Bu g¢alismada PVsyst ve Matlab/Simulink

programlari ayni kosullar altinda incelenmistir.



Arastirmanin Amaci

Giliniimlizde kullanilan simiilasyon programlarinin aralarindaki farklar, hangi alanda
kullanima daha uygun oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiirde olmayan bir karsilagtirma
ile PVsyst ve Matlab/Simulink programlarinin karsilagtirilmasi yapilarak, avantaj ve

dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Arastirmanin Onemi

PVsyst programinda, manuel bir veri girisi olmamasi, igerisindeki devrelere miidahale sans1
olmamas: Matlab/Simulink programinin o6ne c¢ikmasin1 saglamaktadir. Ancak ticari
amaglarda PVsyst daha basit ve ¢evrimici verilere ulasma imkan1 sagladigindan daha fazla
tercih edilmektedir. Matlab/Simulink, arastirma ve gelistirme kolayligi saglamaktadir ancak
tasarim daha karmasik yapidadir. Bu arastirma ile hangi alanda hangi programin

kullanilabilecegi ortaya konulmaktadir.






2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Glines, her giin ortalama 60 000 EJ enerjiyi diinyaya iletir. Bu enerjinin %6’s1 atmosfer,
%20’si bulutlar, %4' diinyanin yiizeyi tarafindan yansitilir; ayni zamanda %16's1 atmosfer,
%3’{i bulutlar, %51'i ise karalar ve okyanuslar tarafindan emilir. Ust atmosfere ulasan
toplam giines enerjisi 1367 W/m?dir. Diinya yiizeyine ulastiginda, kullanilabilir giines
enerjisi ortalama olarak yaklasik 300 W/m? olmaktadir [4].

Glines enerjisini yakalayabilmek ve elektrik {iretebilmek i¢in c¢esitli teknolojiler
gelismektedir. Bazilar1 giinesin 151k enerjisinden, bazilar1 ise 1s1 enerjisinden elektrik

uretmektedir.

Glines enerjisinden en yaygin olarak fotovoltaik sistemler ile elektrik enerjisi iiretilir. FV

sistemler 1950’11 yillardan sonra ileri teknoloji iirlinii olarak ortaya ¢ikmustir.

Giinesin 1sinimindan enerji tiretimi ilk kez Fransiz bilim adami Antoine-Ce’sar Becquerel'in
caligmalarinda, fotovoltaik etkiyi kesfetmesiyle goriilmektedir. Ardindan ilk gercek giines
pili 19.yy sonlarinda Charles Fritts tarafindan tiretildi [5].

2.1. FV Hiicreler (Giines Pilleri)

FV hiicreler yar1 iletken teknolojisi ile tiretilmistir. Yiizeyleri kare, dikdortgen veya daire
seklinde tiretilir. En ¢ok silisyum ve silisyum alagimlari kullanilir. FV hiicre, fosfor atomlari
eklenmis silisyumdan olusan hiicrenin negatif kismini olusturan n tabakasi, bor atomlari
eklenmis silisyumdan olusan hiicrenin pozitif kismin1 olusturan p tabakasi ve n tabakasi ile
p tabakasinin baglant1 noktas1 olan katkili bir katman olmak iizere ii¢ tabakadan olusur.
Isimim etkisiyle p tabakasindan ayrilan elektronlar, n tabakasinda birikir. Elektronlarin

hareketi sayesinde enerji tiretimi gergeklesir [5,6].

Cizelge 2.1. Giines pillerinde kullanilan malzemeler ve bant genislikleri

Yariiletken malzemesi Bant genisligi (eV)
Silikon 1,11

Kadmiyum telliir 1,44

Galyum arsenit 1,43

Bakir indiyum galyum diselenit 0,9-1,7
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Sekil 2.1. FV hiicre ¢alisma prensibi[5]

Hiicrelerin iist ve alt tabakalarinda da iletkenler bulunur. Ust tabakada, 151n1imin gegisini
saglayan 1zgara biciminde tel metal iletkenler bulunmaktadir. Bu 1zgaralar iizerinde
koruyucu olarak cam bulunur. Alt tabaka ise 1s1n1m ulasmayacagi i¢in tamamen metal
iletkenle kaplidir. FV hiicreler karmasik teknolojiyle tiretilmesine ragmen ¢ok dayanikli,

uzun 6miirlii elemanlardir [6].

Guines 1sinimi

Elektron akigl————>

n katmani

.............................................. w )

p katmani

Sekil 2.2. FV hiicrenin yapisi



Hangi malzeme kullanilirsa kullanilsin bir FV hiicreden alinan en yiiksek verimlilik
yaklasik %33 olmustur. Hiicrelerin st iiste yerlestirilmesi ile olusturulan ¢ok katmanli

hiicrelerde ise bu oran %43’ bulmustur.

o o o . o—mp— MNANN — @
; ns +
np Ip — Rs
np

nplg

CD ns \|/ SZ % Rp Py
|
|
|
|
|

“
|
|
i
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Sekil 2.3. FV hiicre esdeger devresi

I

Sekil 2.3’te goriildiigi lizere belirli bir hiicrenin esdeger devresini bir p-n baglant1 diyotu
olarak gostermektedir. Seri ve paralel FV hiicrelerinin sayisi sirasiyla ns ve np olarak ifade

edilir. Cikis akimi (Ipv), tiretilen fotoakim Ig ile diyot akimi arasindaki farktir.

Voy | Ipy-Rs
Ipy = ny Iy — ny - g [exp (A.qﬁ (HLSV + L)) - 1] (2.1)

Np

Es.2.1°de yer alan; A diyot ideal faktorii, k Boltzmann sabiti (1,380622x102% J/°K), q
elektron yiikii (1,6021917x1071° C), T sicaklik (°K), Rs esdeger seri direngtir.

Glines 1s1n1m1 Iy tarafindan tiretilen akim Ig;

ITT
Iy = Usc + ki(T = Trer)) 70 22)



Es.2.2°de yer alan; Isc referans sicaklik ve isinimdaki kisa devre akimi, Tref hiicrenin referans

sicaklig, Ki kisa devre akimi sicaklik katsayisidir.

Hiicre doygunluk akimi olan Is ise asagidaki gibi degisir:

3
T ‘E 1 1
IS - IRS . [Tref] - exp [1_: (Tref B F)] (23)

Es.2.3’te verilen; Irs ters doyma akimi ve Eg yar1 iletkenin yasak bant enerjisidir.

Son olarak, panelin sagladig: giic Ppv su sekilde hesaplanir:
Ppy = Ipy * Vpy (2.4)

FV hiicreler P ve N tipi olarak bilinen yari iletken malzemelerden olusmaktadir. ki
malzemenin birlesim bolgesine diigen giines 15181, malzemelerin son yoriingelerindeki
elektronlar1 hareket ettirerek elektrik akimi olusturur. Uygulamalarda en ¢ok monokristal ve

polikristal silisyum yapidaki hiicreler tercih edilmektedir [7].
2.2. Fotovoltaik Paneller

FV hiicreler daha yiiksek gerilim, akim ve gii¢ tiretmek i¢in 36-54-60 veya 72 tanesi seri
baglanarak FV panelleri olustururlar. Paneller, 12 V veya 24 V DA gerilim firetebilecek
sekilde iiretilirler. Bir FV dizi, ihtiyac olan enerjiyi karsilayacak sekilde, istenen voltaj ve
akimi saglamak icin seri ve paralel baglanmis birka¢ FV panelden olusur. Bir FV hiicrenin
maksimum giiciinii iiretebildigi voltaja maksimum gii¢ noktas1 (MGN) denir. MGN giines

1sinimi, ortam sicakligi ve FV hiicre sicakligi ile degisir [8].
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Sekil 2.4. FV hiicre, panel ve dizi

2.3. DA-AA Eviriciler (Inverterler)

Fotovoltaik panel, giines 1stnimin1 DA olarak elektrige cevirir. Bu sekildeyken sebekeye

iletilemez durumdadir. Inverterler DA’y1, sabit frekansta bir AA’ya doniistiiriirler.

Vg v

Sekil 2.5. Inverter Blok Semast

Inverter devresinde; kondansator, transformatdr rezistans ve anahtarlama elemanlari
bulunur. Aym zamanda MGNI algoritmalar1 da inverter igerisinde bulunur. Inverterler

sebekeye bagl FV sistemlerde, sistemin giicliniin en az %10’u olacak sekilde seg¢ilir [10,11].
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2.4, Sistem Tipleri

Giines enerji sistemleri kullanim alanina gore gesitlidir. Evlerin, ticari amaglar i¢in okul,
hastane, is merkezleri gibi binalarin enerji tiiketimine destek olan kiiglik capli cat1 iistli
sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler sayesinde, bina kendi elektriginin bir kismini
iiretebilmektedir. Ozellikle iiretim igin kurulan sebekeye baglh sistemler, iilkelerin enerji
iiretimlerine katkida bulunmaktadir. Ulkemizde, lisansli ve lisanssiz olarak iki cesit sistem
kurulumu yapilmaktadir. IMW kurulu giice kadar olan sistemlerde lisanssiz kurulum
saglanabilmektedir. Son olarak sebekeden bagimsiz, enerji nakil hattina sahip olmayan

bolgelerde, enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi igin kurulan sistemler bulunmaktadir [12].
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3. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICI

FV hiicreler genis gerilim ve akim araliginda calisabilirler. Maksimum gii¢ noktasi akim ve
gerilim ¢arpiminin en yiiksek oldugu noktadir. Yani sistem bu noktada en yiiksek giicii liretir.
Her dizi i¢in bir tane MGN bulunur. MGN’yi 1s1mim siddeti, golgelenme kosullari, panel
kirliligi, hava kirliligi gibi birgok cevresel faktor etkiler. Sistemin MGN takibi i¢in
maksimum gii¢ noktas1 izleyici (MGNI) kullanilmaktadir. MGNI igerisine farkli ydntemlerle
yerlestirilen algoritmalar sayesinde sistemin maksimum giicte calismasi ve maksimum
verimin almmasi1 saglanmaktadir. Yani MGNI cihazlar, her tiirlii ¢evre kosullarinda

maksimum degeri saglar [16].

3.2. MGNI Devreleri

3.2.1. DA-DA doéniistiiriiciiler

FV panellerde ¢esitli nedenlerden dolay1 panellerin ¢ikisinda sabit gerilim elde edilemez.
Istenilen gerilim seviyesine ulasilabilmek ve gerilimin sabitlenmesi i¢in dogrudan FV
dizisine DA-DA doniistiiriiciiler kullanilir. Bu doniistiiriiciiler, uygulamaya bagli olarak
MOSFET, IGBT, BJT ve tristor gibi anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Anahtarlama sinyali
icin darbe genislik modiilasyonu (PWM) kullanilir. Algaltici, yiikseltici ve algaltici-
yiikseltici gesitleri bulunmaktadir. Ozellikle FV sistemlerde yiikseltici DA-DA déniistiiriicii
kullanilir. Bu doniistiiriiciiler, D gérev oranini istenen sonuca gore degistirilerek ¢ikis giicii

kontrol eder [16,15].

(3.1)

Denklemde Vin giris gerilimi, Vout ise ¢ikis gerilimidir. Giris gerilimi degistirilerek gérev

orani belirlenir.
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Sekil 3.1. (a) Algaltici (b) yiikseltici (c) algaltici-ylikseltici DA-DA doniistiiriicti esdeger

devreleri

3.3. MGNI Takibinde Klasik Yontemler

MGNI islemi gesitli tekniklerle yapilmaktadir. Geleneksel teknikler; Acik Devre Gerilimi
(Sabit Gerilim), Kisa Devre Gerilimi (Sabit Akim), Degistir-Gozle (P&O), Artan
[letkenliktir (IC) [13].

3.3.1. Acik devre gerilimi (sabit gerilim) yontemi

Bu yontemde MGN’deki gerilim ile agik devre gerilimi arasindaki oranin yaklasik olarak

sabit oldugu kabul edilir.

LMo — g (3.2)

Vout

FV dizinin MGNI yardimiyla izole edilerek ¢ikis gerilimi olan Vou dlgiiliir. Denklem 6 ile
maksimum gerilim oOlgiiliir. K sabittir ve genelde 0,73 ile 0,80 arasinda kabul edilir. En

yiiksek degere ulasilana kadar dongii devam eder. Sekil 3.2°de dongiiniin akis diyagrami
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gosterilmektedir. Yiikiin ayrilmasi, agik devre geriliminin degisken olabilmesi gibi

dezavantajlar1 vardir [14].

FV dizi
izole
edilir.

Beklenir.

WELS 0
gii¢ gerilimine VMGN
erisene kadar hesaplanlr
degerler
degistirilir.

Sekil 3.2. Acik devre gerilimi yontemi akis diyagrami

3.3.2. Perturb and observe (hata ve gézlem, p&o) yontemi

Bu yontem tekrarlamali bir yontemdir. Temel olarak ¢ikis giicliniin tlirevinin, maksimum
giiclin tlirevine oraninin 0 olmasina dayanir. Belli araliklarla ¢ikis akimi ve gerilimini
Olcerek cikis giiclinii hesaplar. Her 6l¢tim bir onceki dlgiimle karsilastirilir. Artis olmast
maksimum giice yaklagildigini gosterir. Eger azalma bagladiysa maksimum gii¢ noktasindan
uzaklasiliyor demektir. Bu durumda, geriye doniilerek maksimum giiciin elde edildigi nokta

belirlenir.
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Sekil 3.3. P&O algortimasi akis semasi

P&O, uygulamasi kolay ve basit bir yontemdir. Ancak 6zellikle kismi golgelenme kosullar:
altinda maksimum gii¢ noktasi etrafinda ¢cok salinim yapmasi gibi dezavantajlarinin olmast,

alternatif yontemler gelistirilmesine sebep olmustur [15].

3.3.3. Artan iletkenlik yontemi

Artan iletkenlik yonteminde, P&O’nun MGN etrafinda olusturdugu salinimi engellemek
hedeflenir. Bu yontem gerilimin ne yonde degistirilecegini hesaplayabilmektedir.
Kullaniminin kolay ve basit olmasi, veriminin yiiksek olmasi agisindan avantajlidir. Ancak

karmagik yapilarda yetersiz kalmaktadir [16].
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4. FV SISTEM TASARIMINDA KULLANILAN PROGRAMLAR

Herhangi bir FV projesini uygulamadan once elektrik tretimini, giivenilirligini ve
maliyetlerini optimize etmek i¢in teknolojik ve ekonomik fizibilite yapilmasi gerekmektedir.
Bugiin itibariyle, bir FV sistemi tahmin etmek ve optimize etmek i¢in ¢esitli simiilasyon
araclar1 olusturulmustur. Bu tiir yazilim arag¢larinin kullanimi, enerji sistemlerinin optimum

hassasiyet ve minimum masrafla etkin performans degerlendirmesi i¢in yardimci olabilir

[17].

FV sistem ile enerji tiretimi PVsyst, PVsol, Matlab/Simulink, Helioscope, PVcase vb. gibi
simiillasyon yazilim programlar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Literatiirde bu
programlarin incelemeleri ve karsilastirilmalari {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ceylan
ve Tasdelen, simiilasyon ortaminda PVsol, Helioscope, Polysun ve PVGIS simiilasyon
programlari kullanarak 1 MW kurulu giicteki giines enerji santralinin (GES) sonuglarinin
gercek degerlerle karsilastirilmasini  yapmislardir. Calisma sonucunda Helioscope
programinin gergek verilere en yakin sonucu verdigini gézlemlemislerdir [18]. Vashishtha
vd. yapmis olduklar1 aragtirmada, FV sistemlerin simiilasyonlarinda kullanilan SketchUp,
PVsyst, HelioScope ve AutoCAD yazilimlarini incelemiglerdir. Calisma sonucunda daha
cesitli degerlendirmeler yapma potansiyeli nedeniyle PVsyst programinin en yaygin
kullanilan program olarak, Helioscope programinin ise en kullanici dostu yazilim oldugunu

belirlemislerdir [19].

Bu calismada PVsyst ile Matlab/Simulink programlar: karsilagtirilmistir. Ankara ilinde 75
kW kurulu giice sahip bir sistem iki programla tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar ve

grafikler karsilastirilarak yorumlanmistir.
4.2.  PVsyst Program
PVsyst 1992 yilinda FV sistemlerin incelenmesi ve simiilasyonu igin Isvigre’de André

Mermoud ve Michel Villoz tarafindan gelistirilmistir. Ges tasariminda en ¢ok kullanilan

program haline gelmistir [20, 21].
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PVsyst ile sistem tasarimi yapilirken, Oncelikle sistemin kurulacagi cografi konum segilir.
Program segilen cografi konumun 1sinim, sicaklik gibi verilerini online olarak ceker.
Kurulacak sistemin giicline gore panel dizisi olusturulur ve panel egimleri ayarlanir. Panel
egim agisinin yaninda azimut agis1 da ayarlanir. Azimut agisi, giiney/kuzey ile toplayict
diizlem arasindaki a¢1 olarak tanimlanir. Olusturulan dizi i¢in uygun inverter se¢imi yapulir.

Sistem kurulumu tamamlandiktan sonra, simiilasyon gergeklestirilir [22].

Simiilasyon gergeklestirildikten sonra, program bir rapor hazirlar. Bu raporda genel
parametreler, kolektdr alaninin 6zellikleri, dizi kayiplari, genel sonuglar, kayiplar diyagrama,
0zel grafikler ve CO2 emisyon bilangosu bulunmaktadir. Genel sonug verileri aylik olarak
programdan alinmaktadir. PVsyst’ten alinan ¢ikis verileri sunlardir: global yatay 1sinlanma
(GlobHor), yatay difiiz 1sinlanma (DiffHor), ¢evre sicakligi (T Amb), kolektdre yansiyan
global (GlobInc), IAM ve golgeleme igin diizeltilmis etkin global (GlobEff), dizinin
cikisinda etkin enerji (EArray), sebekeye enjekte edilen enerji (E_Grid), performans orani
(PR).

PVsyst, sistem kurulumunda tiim kayiplar1 hesaplayarak, kesin sonuglar alinmasini
saglamaktadir. Uc boyutlu, gdlgelenme kosullar1 altinda tasarimlar yapabilmektedir.

Tasarim kolay, sonuglar gergege yakin olmaktadir [23].

4.3. Matlab/Simulink Program

Matlab, MathWorks sirketinin gelistirdigi yiiksek performansl teknik iglem ortamina sahip
bir programdir. 1984 yilinda Jack Little ve Cleve Moler tarafindan kurulmustur.
Matlab/Simulink ise dinamik sistemlerin simiilasyonu i¢in gelistirilmistir. Blok diyagramlar:
sayesinde, kod yazmak gibi islemleri yapmaya gerek kalmadan simiilasyon
gerceklestirilebilmektedir [24].

| SIMULATION MODELING FORMAT APPS
T1L [ Open =~
' =
New & save ~ Signal v
* = Print ~ Browser Table
FILE LIBRARY PREPARE

Sekil 4.1. Matlab/Simulink Library Browser
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Matlab/Simulink ile bir glines enerji santrali tasariminda, hemen her sey manuel olarak
yapilir. Oncelikle library browser sekmesinden kullanilan elemanlar bulunur (Sekil 4.1). Bu
elemanlardan ilki sistemin ¢alisma araligmnin belirlenmesi i¢in bir powergui elemanidir.

Powergui, Sekil 4.2°deki gibi ayrik veya siirekli zamanda ¢alistirilabilir.

Continuous

Discrete
5e-06 s.

Sekil 4.2. Matlab/Simulink powergui elemani

Daha sonra sirasiyla PV array elemani, DA-DA doniistiiriicii devresi, inverter devresi

eklenir. Tiim devreler manuel olarak tasarlanir. PV array elemani bir FV diziyi simiile eder.

isinim F——pIr

sicakllk —p T

Temp PV Array

Sekil 4.3. Matlab/Simulink PV array elemani
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Sekil 4.3’te goriildiigli iizere PV array elemaninin iki giris ve ii¢ ¢ikist bulunmaktadir.

Girigler giines 1s1mim1 ve sicaklik, cikislar dizinin akim ve gerilim Slgme portu, devreye

baglanabilmesi i¢in “+” ve “—* portlardir. Dizinin tasarimi blok parametreleri ile

gergeklestirilir.

@ Block Parameters: PV Array

X

PV array (mask) (link) A

Implements a PV array built of strings of PV 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 ‘12 array @ 1000 W/m2 & specified temperatures &

T_cell (deg. C) [[ 50 ]

Series-connected modules per string |18 Plot

Module data Model parameters

Module: CSUN Eurasia Energy Systems Industry and Trade CSUN350-72M .

Light-generated current IL (A) 9.4178

Maximum Power (W) 337.185

Cells per module (Ncell) 72 Diode saturation current 10 (A) 9.4851e-11

Open circuit voltage Voc (V) 49.7

Short-circuit current Isc (A) 9.25 Diode ideality factor 1.0612

Voltage at maximum power point Vmp (V) 38.1

Current at maximum power point Imp (A) 8.85 Shunt resistance Rsh (ohms) 1337.7435

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.3269

) Series resistance Rs (ohms) 0.67734
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.055103
v
< >
OK Cancel Help Apply

Sekil 4.4. PV array blok parametreleri

Sekil 4.4°deki blok parametreleri ile dizide paralel ve seri kag panel kullanilacagi, panel

markalar1 belirlenmektedir. PV array ¢ikis verileri, FV akimi ve gerilimidir. Bu degerler

scope elemanina baglanarak grafik elde edilmektedir.

Sekil 4.5°te elde edilen grafikler verilmistir.
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V PV I_PV
— 115 T T T T T

T T T T T T T T T T T T -

I 1 L L 1 L L L L I I I | I I I I |
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

(@) (b)

Sekil 4.5. PV array (a) gerilim-saat (b) akim-saat grafikleri

Tasarimin devaminda inverter devresi eklenir. Bu devrede ise seri RLC branch,
IGBT/Diode, diode elemanlart kullanilir (Sekil 4.6.) DA-DA déniistiiriicii devresi de
inverterin i¢erisinde bulunur. Kullanilacak doniistiiriicii tiiriine gore yerlesimler ve degerler

degistirilir.

|
0\ e | A eh

Ik
;

(a) (b) (©)
Sekil 4.6. (a) RLC branch (b) IGBT/Diode (c) Diode elemanlari
Devrenin sonuna bir yiik eklenir ve yiike akim ve gerilim 6lger elemanlar1 eklenerek ¢ikis

akimi ve gerilimi elde edilir. Bu degerler Es. 4.1.’deki denkleme gore carpilarak ¢ikis giicii

elde edilir. Bu iglem program igerisinde product elemani ile gerceklestirilmektedir [25,26].

Peikis = Veikis * Leikis (4-1-)
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Product

Sekil 4.7. Matlab/Simulink product elemani
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5. ANKARA ILINDE 75 KW KURULU GUCUNDE GUNES ENERJI
SANTRALI TASARIMI

5.1. Proje Tasarim

Bu ¢aligmada Ankara ilinde kurulmasi planlanan bir sistem tasarimi yapilmistir. Tasarimda
kurulu gii¢ 75 kW olarak belirlenmistir. Sistem tasarimui i¢in iki farkli program, PVsyst ve
Matlab/Simulink, kullanilmustir. Iki programda da CSUN 350Wp 32V 72M olan 216 panel
kullanilmistir. Paneller 12 seri 18 paralel olacak sekilde dizi tasarlanmistir. PVsyst veri
tabaninda bulunan Huawei Sun2000-70 kW inverter kullanilmistir. Matlab/Simulink’te
inverter devresi ayrica tasarlannigtir. Ayrica Matlab/Simulink kullanilarak MGNI

algoritmasi eklenmeden bir tasarim yapilmistir.

Ankara iline ait aylik 1smim ve sicaklik degerleri, PVsyst’in veritabaninda mevcutken

Matlab/Simulink’e manuel olarak eklenmistir.

Cizelge 5.1. Ankara [li Istnim ve Sicaklik Verileri [25]

Aylar Aylik  Aylik Toplam Aylik Aylik Aylik  Ort.
Ort. ort. Giineglen  Toplam Ortalama  FV
Isinim(  Giinlik  me Siresi  Isimim Sicaklik Sicakligt
kwh) Giineslen (h) Ortalamas1  (°C) (°0)
me (W)
Stiresi
(h)
Ocak 74,1 2,6 78 950,00 0,81 25,81
Subat 105,3 3,8 106,4 989,66 1,68 26,68
Mart 126,9 51 153 829,41 2,38 27,38
Nisan 163,9 6,5 195 840,51 12,66 37,66
Mayis 165,5 8,4 252 656,75 14,85 39,85
Haziran 198,2 10 300 660,67 21,08 46,08
Temmuz 2141 11,2 336 637,20 25,84 50,84
Agustos 226,9 10,6 318 713,52 27,56 52,56
Eyliil 162,6 9,1 273 595,60 18,93 43,93
Ekim 167 6,7 201 830,85 16,03 41,03
Kasim 135,7 4,6 138 983,33 7,56 32,56
Aralik 76 2,5 75 1013,33 1,43 26,43

Yillik 151,35 6,76 202,75 746,49 12,62 37,62
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PVsyst Cizelge 5.1 deki verileri icerisinde bulundurur. Matlab/ Simulink’e aylik toplam
1sinim  ortalamast ve FV ortalama sicaklik verileri manuel olarak, her ay i¢in tek tek
girilmistir. Matlab/Simulink’te PV array elemaninin 151nim ve sicaklik verilerinin girildigi
iki girisi vardir. Her ayin 1s1mnim ve sicaklik degerleri bu alanlara girilerek istenen diizeyde
caligmast saglanmistir. Giris verileri devreden gegirilerek ¢ikista akim ve gerilim degerleri
alimmistir. Bu degerlerin product ile ¢arpilmasi sonucu ¢ikis giicii elde edilmistir. PVsyst’te
sebekeye enjekte edilen enerji raporda verilirken, Matlab/Simulink’te gii¢ olarak alinan ¢ikis

aylik ortalama gilineslenme siiresi ile carpilarak enerjiye doniistiiriiliir.

Matlab/Simulink, daha ¢ok hesaplama iglemleri i¢in kullanilmaktadir. Somut olarak hayata
gecirilecek bir tasarim olanagr sunmamaktadir. Panel yerlesimi, inverter konumu gibi
bilgilerle ilgilenmemektedir. PVsyst, cografi konuma gore sistemin yerlesimi yapmaktadir.
Panellerin egimi ayarlanarak giinesten en fazla verimi almasi saglanmaktadir. Hayata

gecirilebilecek gergek bir tasarim yapma olanagi saglamaktadir [26].

4 Bafé?fme;}f
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Sekil 5.1. PVsyst panel yerlesimi
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Sekil 5.3. PVsyst panel egim ve yonlendirmeleri
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Sekil 5.3’te panel egimi 40° ve azimut agis1 0° olarak ayarlanmistir. Bu ayarlamaya gore

kurulan sisteme global olarak 1900 kWh/m? giines 1s1n1mi diismesi tahmin edilmektedir.

v G
Pand0
v

+—o—)

Sekil 5.4. Matlab/Simulink MGNI Algoritmali Sistem Tasarimi

Sekil 5.5. Matlab/Simulink MGNI Algoritmasiz Sistem Tasarimi
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Matlab/Simulink’te, PV array kullanilarak FV panel verileri igerisine eklenmistir. Bu haliyle
caligma sicaklik ve 151n1m degerlerine gore panelin iiretim yapmasi saglanir. Aylik olarak
ortalama 1s1nim ve sicaklik degerlerinin girilmesiyle PVsyst ile aralarindaki farklar ortaya

cikmaktadir.

Array type: CSUN Eurasia Energy Systems Industry and Trade CSUN350-72M;
18 series modules; 12 parallel strings
I

T T T T T
120 — 1.01333 kWim? o 7
X 609.577
100 Y 113.236 m
X 617.388
~ go bl N
<
= 0.5956 kW/m* cos00
2 60 =
5
o
40 - —
20 - —
| | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Voltage (V)
<10*
sl 4
®—q Nd4997 "Wlm2
7| X 685.405 T
6 Y 73660 _
Es- =
puy =t 2
24 X 694.818 -
&g 3 Y 44856.2 B
2 N
1 N
0 | | | | | | | | 4
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Voltage (V)

Sekil 5.6. Csun panel dizisi degisken 1sinimda akim-gerilim ve giig-gerilim grafikleri

Sekil 5.6’da Ankara ili igin en yiiksek ve en diisiik 1s1nim degerlerine gore FV dizinin
iiretebilecegi akim, gerilim ve gii¢ degerleri verilmistir. En yiiksek 1s1n1m 1013,33 W/m? igin
iiretilecek gii¢c 73,66 kW, akim 113,54 A ve gerilim 609,58 V; en diisiik 1s51n1m 595,6 W/m?
icin iiretilecek gii¢c 44,87 kW, akim 66,81 A ve gerilim 617,39 V’tur.
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Array type: CSUN Eurasia Energy Systems Industry and Trade CSUN350-72M;
18 series modules; 12 parallel strings
I [ [ |

. 0
100 — X 604.276 X 686.328 B
Y 106.127 Y 10568

20 2581 °C
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 900
Voltage (V)
10°
8 T T T T
X 604.276 .
7 -Y641297 X 686328 T
Bl Y 72531.1 |
5256 °C
—5 |
=
g4l g
E
3
o3 -
2 |
1= _
0 | | | | | | s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Voltage (V)

Sekil 5.7. Csun panel dizisi degisken sicaklikta akim-gerilim ve giig-gerilim grafikleri

Sekil 5.7’de Ankara ili igin en yiiksek ve en diisik FV panel sicaklik degerlerine gore
iiretebilecegi akim, gerilim ve gii¢ degerleri verilmistir. En yiiksek sicaklik 52,56 °C igin
iiretilecek gii¢ 64,13 kW, akim 106,13 A ve gerilim 604,67 V; en diisiik sicaklik 25,81 i¢in
iiretilecek gii¢c 72,53 kW, akim 686,33 A ve gerilim 105,68 V’tur.

Cizelge 5.2. CSun panel parametreleri

Maksimum gii¢ (W) 337,185
Hiicre Sayist 72

Acik devre gerilimi Voc (V) 49,7
Kisa devre akimi Isc (A) 9,25
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim Vmpp (V) 38,1
Maksimum gii¢ noktasindaki akim Impp (A) 8,85
Acik devre sicaklik katsayisi (%/ °C) -0.3269
Kisa devre sicaklik katsayisi (%/ °C) 0,055103
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5.2. Sonuc¢ Verileri

Matlab/Simulink tasarimlarinda, PV array elemanina bir inverter devresi eklenmistir. MGNI
algoritmas1 kullanilan tasarimda IGBT’nin gate girisine algoritmanin ¢iktis1 olan duty
degeri, pwm jeneratdriinden gegirilerek baglanmistir. MGNI algoritmasi olmayan tasarimda
ise duty verisi olmadigindan gate girisine bir darbe modiilasyonu eklenmistir. Cikiglar
gerilim ve akim olarak alinmig, daha sonra product elemani ile ¢arpilarak gii¢ verisi elde

edilmistir.

Pulse J_L—L
Generator

¥
-
I

Sekil 5.8. Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz IGBT gate girisi
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Vpv
[I_PV] “ D [duty] @—b D P 4’@
Pand0
Ipv
MPPT
[pwm]
ﬁ =3
L

Sekil 5.9. Matlab/Simulink MGNI algoritmali IGBT gate girisi

MGNI algoritmas1 olarak P&O algoritmasi kullanilmistir. Algoritma tasarimda Matlab
Function elemanina eklenerek programa entegre edilmistir. Function elemaninin girisine
panelden alinan akim ve gerilim degerleri girilir. Algoritma igerisinde ¢ikis olan duty verisi,

islenmis panel akim ve gerilimidir. Sekil 5.10’da P&O algoritmasinin kodlar1 verilmistir.



P& fv_sistem b [4A MPPT

[l

W00~ W B R

L N I = L S I o I L S S B o B et el i B el e e e e
b= T D = WOy NSy o T Ve T 2 T (e T R O W A T e o < e L L I L I

LJ
ca
[

Hunction D = Pand@(Vpv, Ipv)
persistent Dprev Pprev Vprev

if isempty(Dprev)
Dprev = 8.7;
Vprev = 190;
Pprev = 20880;

end
deltaD = 125e-6;

% Calculate measured array power
Ppv = Vpv*Ipv;

% Increase or decrease duty cycle based on conditions
if (Ppv-Pprev) ~= @
if (Ppv-Pprev) > @
if (Vpv-Vprev) > @
D = Dprev - deltaD;
else
D = Dprev + deltaD;
end
else
if (Vpv-Vprev) > @
D = Dprev + deltaD;

else
D = Dprev - deltaD;
end
end
else
D = Dprev;
end

% update internal values

Dprev = D;
Vprev = Vpv;
Pprev = Ppv;

Sekil 5.10. Matlab/Simulink tasariminda kullanilan P&O algoritmas1 [28]

29

P&O algoritmasi, MGNI’lerde kolay uygulanabilmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan

algoritmalardan biridir. Her kosulda uygun olmasa da MGNI algoritmasi kullanilmayan

duruma gore oldukea yiiksek gii¢ saglamaktadir.

Sekil 5.11,

Sekil 5.12 ve
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Sekil 5.13’de algoritma kullanilan ve kullanilmayan tasarimlarin ¢ikis giic grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.11. Matlab/Simulink aylik gii¢ grafikleri (Ocak-Nisan)
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Sekil 5.12. Matlab/Simulink aylik gii¢ grafikleri (Mayis-Agustos)
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Sekil 5.13. Matlab/Simulink aylik gii¢ grafikleri (Eyliil-Aralik)
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PVsyst, ¢evrimigi olarak sec¢ilen lokasyonun isinim, sicaklik verilerini ¢ekebilmektedir.
Ayni veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigli ve Enerji Bakanlig1 sayfalarindan alinmistir. Bu

veriler Matlab/Simulink tasarimlarina manuel olarak eklenmistir.

Ocak ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1s1nim siiresi 950 W ve ortalama FV sicakligi
25,81 °C ve toplam giineslenme siiresi 78 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst icin 5,43 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim igin 5,45 KWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 4,23 kWh’tir.

Subat ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1ginim siiresi 989,66 W ve ortalama FV sicakligi
26,68 °C ve toplam giineslenme siiresi 106,4 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst icin 7,55 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim icin 7,59 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 6,25 kWh’tir.

Mart ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1s1n1m siiresi 829,41 W ve ortalama FV sicaklig
27,38 °C ve toplam giineslenme siiresi 153 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst icin 8,86 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim ic¢in 9,48 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 6,34 kWh’tir.

Nisan ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1s1nim siiresi 840,51 W ve ortalama FV sicaklig
37,66 °C ve toplam giineslenme stiresi 195 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst icin 11,02 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim ig¢in 11,61 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 8,34 kWh’tir.

Mayis ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1s1nim siiresi 656,75 W ve ortalama FV sicakligi
39,85 °C ve toplam giineslenme siiresi 252 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst igin 11,13 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim igin 12 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 6,65 kWh’tir.

Haziran ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1smmim siiresi 660,57 W ve ortalama FV
sicaklig1 46,08 °C ve toplam gilineslenme siiresi 300 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak
gii¢; PVsyst icin 12,76 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim i¢in 13,93 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 8,06 kWh’tir.



34

Temmuz ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama i1simmim siiresi 637,20 W ve ortalama FV
sicaklig1 50,84 °C ve toplam gilineslenme siiresi 336 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak
gii¢; PVsyst icin 13,34 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmal1 tasarim igin 14,1 KWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 8,44 kWh’tir.

Agustos ayinda Ankara ili i¢cin aylik ortalama 1simmim siiresi 713,52 W ve ortalama FV
sicakligi 52,56 °C ve toplam giineslenme siiresi 318 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak
gii¢; PVsyst icin 13,89 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim igin 15,38 KWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 10,03 kWh’tir.

Eyliil ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 151nim siiresi 595,60 W ve ortalama FV sicakligi
43,93 °C ve toplam giineslenme siiresi 273 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst igin 10,57 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim i¢in 11,74 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 5,95 kWh’tir.

Ekim ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1s1nim stiresi 830,85 W ve ortalama FV sicaklig1
41,03 °C ve toplam giineslenme stiresi 201 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst i¢in 10,93 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim i¢in 11,86 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 8,48 kWh’tir.

Kasim ayinda Ankara ili i¢in aylik ortalama 151n1m stiresi 983,33 W ve ortalama FV sicaklig
32,56 °C ve toplam giineslenme siiresi 138 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak giic;
PVsyst icin 9,36 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim icin 9,85 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 8,03 kWh’tir.

Aralik aymda Ankara ili i¢in aylik ortalama 1simnim siiresi 1013,33 W ve ortalama FV
sicakligl 26,43 °C ve toplam gilineslenme siiresi 75 saattir. Bu verilerle sebekeye aktarilacak
gii¢; PVsyst icin 5,46 kWh, Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim icin 5,65 kWh,
Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim igin 4,61 kWh’tir.

Tiim bu cikis verileri incelendiginde Matlab/Simulink MGNI algoritmas1 igeren tasarim
daha yiiksek sonug saglamaktadir. MGNI algoritmalarmin degiskenlik gdstermesi, 151n1m ve

giineslenme siirelerinin daha 6n planda olmas1 bu sonuclar1 beraberinde getirmektedir.



Cizelge 5.3. Aylara gore iiretilen enerji miktari

Kullanilan Program Ay Uretilen Enerji (MWh)
5,43
PVsyst
. , 5,45
Matlab MGNI Algoritmal Ocak
. _ 4,23
Matlab MGNI Algoritmasiz
7,55
PVsyst
. , 7,59
Matlab MGNI Algoritmali Subat
. . 6,25
Matlab MGNI Algoritmasiz
8,86
PVsyst
. _ 9,48
Matlab MGNI Algoritmali Mart
. _ 6,34
Matlab MGNI Algoritmasiz
11,02
PVsyst
. . . 11,61
Matlab MGNI Algoritmali Nisan
. , 8,34
Matlab MGNI Algoritmasiz
11,13
PVsyst
. , 12
Matlab MGNI Algoritmali Mayis
6,65

Matlab MGNI Algoritmasiz
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Cizelge 5.3. Aylara gore tiretilen enerji miktar1 (devami)

12,76
PVsyst
. . . 13,93
Matlab MGNI Algoritmali Haziran
. . 8,06
Matlab MGNI Algoritmasiz
13,34
PVsyst
, . 14,1
Matlab MGNI Algoritmali Temmuz
. _ 8,44
Matlab MGNI Algoritmasiz
13,89
PVsyst
. . 15,38
Matlab MGNI Algoritmali Agustos
. . 10,03
Matlab MGNI Algoritmasiz
10,57
PVsyst
. _ 11,74
Matlab MGNI Algoritmali Eyliil
. . 5,95
Matlab MGNI Algoritmasiz
10,93
PVsyst
. . . 11,86
Matlab MGNI Algoritmali Ekim
. , 8,48
Matlab MGNI Algoritmasiz
9,36
PVsyst
. : 9,85
Matlab MGNI Algoritmali Kasim
. , 8,03
Matlab MGNI Algoritmasiz
5,46
PVsyst
. . 5,65
Matlab MGNI Algoritmali Aralik
. _ 4,61
Matlab MGNI Algoritmasiz




Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Ankara Enlem 39.92 °N Albedo 0.20
Tirkiye Boylam 3285 °E
Rakim 859 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Ankara
PWVGIS api TMY
Sistem ozeti
Sebekeye bagh sistem 3B sahne tanimlanmad, gélgelemesiz
Kolektor diizleminin yanlendirmesi Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaclan
Sabit dizlem Galgelemesiz SinirsiZ ylikleme (gebeke)
Egim/Azimut 40/0D "
Sistem bilgisi
PV alami invertar
Modl sayis 216 birim OfFe sayis 1 Birim
Toplam nom. gi¢ 75.6 KWp Toplam nom. gig T0.0 kWac
MNom._ gli¢ oram 1.080
Sonuglarin 6zeti
Uretilen enerji 120.3 MWhiyi Uretilebilic 1581 kWhikWphl Perf. oram PR 8545 %

Sekil 5.14. PVsyst proje, sistem ve sonuglarin dzeti

Sekil 5.14’de PVsyst ile tasarlanan projenin dzet verileri gosterilmektedir. Bu veriler

PVsyst raporunun ikinci sayfasinda yer almaktadir. Segilen cografi konum Ankara’da

belirlenen koordinatlara gére hava durumu, 1s1nim verileri online olarak ¢ekilmektedir.

Panel egimleri 40°°dir. Yillik tiretilen enerji 120,3 MWh, performans orani %85,45tir.
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Genel parametreler

Sebekeye bagh sistem 3B sahne tamimlanmadi, golgelemesiz

Kolektor diizleminin yénlendirmesi

Yanlendirme Dizi ayarlan Kullanilan modeller

Sabit dizlem Transpozisyon Peraz
Egim/Azimut 40/0 " Difiiz indirildi

Circumsolar ayn
Ufuk Yakin gdlgelemeler Kullanici ihtiyaglar

Ufuk tammlanmadi Gdlgelemesiz Simirsiz yiikleme (gebeke)

Kolektdr alaninin ézellikleri

PV modiil invertor

Uretici CSUN Solar Uretici Huawei Technologies

Model CSUN 350-72M Model SUNZ2000-TOKTL-INMO
{Orijinal PVsyst veritabam) {Orijinal PVsyst ventabani)

birim gleld 350 Wp birim gdecd T0.0 KWac

PV modil sayis 216 birim invertdr sayis! 1 adet

Nominal (STC) T5.6 kWp Toplam giig 70.0 kWac

Madiil 12 Zingir x 18 Seri Galisma gerilimi 200-1000 ¥

i§letme gartlaninda (50°C) Mom. gig oram (DC:AC) 1.08

Pmpp 68.0 kWp

U mpp 827 W

| mpp 108 A

Total PV giicii invertor toplam giicii

Neminal (STC) 76 KWp Toplam gig 70 KWac

Toplam 2168 moddl invertdr sayis! 1 Birim

Modul yizeyi 418 m* Mom. giig orani 1.08

Termal kayip faktorii

DC kablolama kaybi

Dizi kayiplan

Modiil kalite kaybn

Isimima gére moddl sicakhd Global alan direnci 97 mQ Kayip orani -0.8 %

Ue (sabit) 20.0 Wim3K Kayip orani 1.5 STC'de%

Uw (rizgar) 0.0 Wim Kim/'s

Modiil uyumsuzluk kayb Dizi uyumsuzluk kaybi 1AM kayip faktori

Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.1 % ASHRAE Param: |1AM = 1 - bo({1/cosi -1)
bo param. 0.05

Sekil 5.15. PVsyst genel parametreler, kolektor alan1 6zellikleri ve dizi kayiplari

Sekil 5.15’e gore toplanma alaninin bilgileri verilmistir. Yine PVsyst sonug raporu iginde
olan bu sayfada panel marka ve calisma degerleri, inverter marka ve c¢alisma degeri
verilmigstir. Ayrica sebekeye aktarilacak giiciin daha net bulunabilmesi i¢in termal kayip
faktorli, DC kablolama kaybi, modiil kalite kaybi, modiil uyumsuzluk kaybi, dizi
uyumsuzluk kayb1 ve IAM kayip faktorii olarak dizi kayiplart hesaplanmustir.



Genel sonuglar

Sistem tretimi

Uretilen enerji 120.3 MWhiyil Uretilebilir
Performans
Normalize iretim (kWp basi)
1o T T T T T T T T T 12
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1591 KWhEWpAl

oram PR 8545 %

Performans orami PR

Le: Kobekbér kaybs (F-dio kayplan) .63 KWW pigiin _
Ls: Sistem Kaybi (inverdr, ) 0.05 KWhkWgigin
¥ Uretilen faydeh enedi {invernse gikegi) 4.38 KWhKWRIgn

Wormalize cmorii [kWhkWp'gin|
Perfisrmans arsm PR

— T I . .
B = Forformans aran (v ) - 0,855

Oca  Sub Mar  Mis  May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Ara Oca  Sub Mar  Mis  May Haz Tem Afu Eyl Eki HKas Ara
Bilango ve genel sonuglar

GlabHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

K'Whim? k\Whin? “C KWhim® kKWhi/n® MWh MWh oran
Ocak 51.1 33.76 0.81 75.8 741 551 543 0.945
$ubat 750 38.76 1.68 107.6 1053 764 7.55 0.928
Mart 1104 52.19 238 130.0 126.9 §.97 5.86 0.901
Nisan 158.7 7313 12.66 168.5 163.9 11.16 11.02 0.865
Mayis 179.6 §2.58 14.85 170.5 165.5 11.27 11.13 0.863
Haziran 2274 69.29 21.08 2045 188.2 12.91 12.76 0.825
Temmuz 2375 65.52 2584 220.5 2141 13.50 1334 0.800
Agdustos 223.2 54.29 27.48 2328 226.9 14.05 13.89 0.789
Eyliil 140.3 5377 18.93 166.4 162.6 10.70 10.57 0.841
Ekim 117.6 4217 16.03 170.0 167.0 11.06 1093 0.851
Kasim 794 281 7.56 138.2 1357 947 9.36 0.8986
Arahk 47.4 2647 1.43 77.5 76.0 554 5.46 0.932
Yil 1648.6 620.05 12.62 1862.2 1816.2 121.77 120.31 0.855
Aciklama
GlobHor  Global yatay 1ginlama EArray Dizinin gikiginda etkin eneri
DiffHor Yatay difiiz 1ginlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakhd PR Performans orani
Globlne Kolektore yansiyan global
GlobEff 1AM ve gdlgeleme igin dizeltilmis etkin Global

Sekil 5.16. PVsyst genel sonuglar

Sekil 5.16. PVsyst’in kullandig1 baz1 veriler ve ¢ikis giicleri verilmistir. Cevre sicakligi

1sinlanma degerleri kullanilan veriler; dizinin ¢ikis giicli, sebekeye enjekte edilen enerji

¢ikis verileridir.
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Kayiplar diyagrami
M 1649 HWhJ'm;________—-L Global yatay 1gmlama
T . +% 130 Kolektére yansiyan global
’\L!% -247 Global'e gore |AM faktdro
1816 KWh/m* * 418 m* kol Kolektdre isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 1817 PV dénigtime
138.1 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
¥ % -0.65 Izinim seviyesi nedeniyle PV kayin
\___,.-’ % -8.95 Sicakhk nedeniyle PV kaybi
(+% 0.75 Medil kalite kayb
té % -2.10 Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve diziler
1% -1.15 Omik kablolama kayb
121.8 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
7% -1.18 Caligan invertdr kaybi (verim)
I % 0.00 invertdr kaybi, agin gug
[ % 0.00 Invertdr kaybi, akim sinin
[ % 0.00 Invertsr kayk, agin gerilim
I % 0.00 invertdr kaybi, Qg simirn
I % 0.00 invertdr kaybi, gerilim sinin
4 % -0.02 Gece tiketimi
120.3 MWh invertor gikiginda kullamlabilir enerji
120.3 MWh $ebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 5.17. PVsyst kayiplar diyagrami

Kayiplar diyagrami, sistem elemanlarmin olusturdugu kayip faktorlerini gostermektedir.
Kayiplar olmaksizin sebekeye aktarilan enerji 138,1 MWh iken kayiplar sonrast 120,3
MWh olmaktadir. Kayiplarin olusma sebepleri ¢esitlidir. Elemanlarin tiretildigi malzeme
tipinden, sicaklik ve 1s1nim degerlerinin degiskenligine kadar bir¢cok sebebi vardir. Bu
projede, 1s1n1m seviyesi nedeniyle FV kaybi, sicaklik nedeniyle FV kaybi, modiil kalite
kayb1, modiil ve dizilerde uyumsuzluk kayiplari, omik kablolama kaybi, ¢alisan inverter

kayb1 ve gece tiikketimi kayiplar1 belirlenmistir.



Toplam:

Toplam:

Uretilen emisyonlar

CO: emisyon bilangosu
1394 5 tCO=
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Zaman iginde CO: tasarrufu

136.85 tCO=

Kaynak: A;atju:laki tablodan ayrintil hesaplama:

Onlenen emisyon 1400 T T T T
Toplam: 1764.9 1CO= 1200 - |
Sistem uretimi 120.21 MWhiyil L j
Sebeke enerisine badl emisyonlar: 489 gCOZEKWh 1000 - -1
Kaymak: IEA listesi _ B b
Ulke: Turkey e 800 [ _:
Sistem Smrii: 30 yil f 500k i
Yilhk degradazyon: 1.0 % g 3 4
T 400f .
200 -1
a
_200...,1,...lL.“J,...IL.,.J...Lﬂ
4] 5 10 15 20 25 30
il
Sistem yagaminda emisyon aynintilan
Ofe LCE Miktar Alt toplam
[kgCO=]
Maodal 1713 kgCO2KWp 75.6 kWp 1294582
Destekler 3.26 kgCO2ikg 2160 kg 7045
invertar 323 kgCO2f 1.00 323

Sekil 5.18. PVsyst CO, emisyon bilangosu

Ozellikle

Sekil 5.18’da goriildigi tizere, CO2 emisyonunun diisiik olmasi,

kullaniminm1 yayginlastiran 6nemli nedenlerden birisidir.

glines enerjisinin
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18
16
14
12

10

Uretilen Enerji (MWh)

Aylar

BN PV/syst e [MIGNi Algoritmali Matlab === MGNI Algoritmasiz Matlab

Sekil 5.19. Kullanilan programlara gore aylik iiretilen enerji grafigi

Yapilan tasarimlarin sonucunda, Matlab/Simulink MGNI algoritmas1 igeren tasarimin ¢ikis
verileri PVsyst ve algoritmasiz tasarimdan daha yiiksektir. MGNI algoritmasi olmayan
tasarimin ¢ikig verileri oldukca diisiiktiir. Bu durum gosteriyor ki, daha etkili algoritmalar

kullanilarak ¢ikis giiciiniin arttirilabilir.

%fark
(MGNi Algoritmali Matlab-PVsyst)
12
10 ° ( J
8 ® [ J
[ J
= °
2 6
4
o
2
0 e ¢
0 2 4 6 8 10 12 14

Aylar

Sekil 5.20. PVsyst ve Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarim yiizde fark grafigi
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Sekil 5.20°de verilen MGNI algoritmali Matlab/Simulink tasarimimin PVsyst tasarimina
gore yiizde farklaridir. Bu farklar; ocak ayinda %0,37, subat ayinda %0,53, mart ayinda
%6,54, nisan aymda %5,08, mayis ayinda %7,25 haziran aymda %8,40, temmuz ayinda
%5,39, agustos ayinda %9,69, eyliil ayinda %9,96, ekim ayinda %7,84, kasim ayinda %4,97
ve aralik ayinda %3,36 olarak hesaplanmistir. En yiliksek fark eyliil ayina aitken, en diigiik
fark ocak aymna aittir. Bu farklarin degisken olmasinin sebebi 1s1nim ve sicaklik degerlerini

programlarin farkli islemesidir.

%fark
(PVsyst - MGNI Algoritmasiz MATLAB)

50

45

40 °
35

30

25 ®

20

15 o @
10

%fark

0 2 4 6 8 10 12 14
Aylar

Sekil 5.21. PVsyst ve Matlab/Simulink MGNI algoritmasiz tasarim yiizde fark grafigi

Sekil 5.21°de verilen PVsyst tasarimmin MGNI algoritmasiz Matlab/Simulink tasarimina
gore yiizde farklaridir. Bu farklar; ocak ayinda %22,1, subat ayinda %17,22, mart ayinda
%28,44, nisan ayinda %24,32, mayis ayinda %40,25 haziran ayinda %36,83, temmuz ayinda
%36,73, agustos ayinda %27,79, eyliil ayinda %43,71, ekim ayinda %22,41, kasim ayinda
%14,21 ve aralik ayinda %15,58 olarak hesaplanmistir. En yiiksek fark eyliil ayina aitken,
en disiik fark kasim ayina aittir. Bu farklarin degisken olmasinin baglica sebebi, PVsyst
icerisindeki inverterde MGNI'nin olmasidir. Bu sayede PVsyst, sistemi daha yiiksek gii¢

seviyesinde ¢alistirabilmektedir.
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%fark
(MGNI Algoritmali MATLAB - MGNI Algoritmasiz MATLAB)
60
50 ®
°
40 e °
= ° g
;&2 30 ° °
°
20 s o o
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Aylar

Sekil 5.22. Matlab/Simulink MGNI algoritmali ve algoritmasiz tasarim yiizde fark grafigi

Sekil 5.22’de verilen MGNI algoritmasiz Matlab/Simulink tasariminin MGNI algoritmal
Matlab/Simulink tasarimina gore yiizde farklaridir. Bu farklar; ocak ayinda %22,38, subat
ayinda %17,65, mart ayinda %33,12, nisan ayinda %28,16, mayis ayinda %44,58 haziran
ayinda %42,14, temmuz ayinda %40,14, agustos ayinda %34,78, eyliill ayinda %49,32, ekim
ayinda %28,5, kasim ayinda %18,48 ve aralik ayinda %18,41 olarak hesaplanmistir. En
yiiksek fark eyliil ayma aitken, en diislik fark subat ayma aittir. Bu farklarin degisken
olmasinin sebebi MGNI algoritmasidir. MGNI algoritmalarmin degisken olmalari aradaki

farklarin da degisken olmasi anlamina gelmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Ankara iline ait 1s1n1m, sicaklik, glineslenme siiresi verileri kullanilarak, 75
kW kurulu giice sahip bir Ges iki farkli program olan PVsyst ve Matlab/Simulink ile
tasarlanmistir. Matlab/Simulink’te MGNI algoritmas1 kullanilan ve MGNI algoritmasi
kullanilmayan iki tasarim yapilmistir. Cikis verileri birbirleriyle karsilastirilarak hangi

konuda avantajli veya dezavantajli olduklar1 belirlenmistir.

Her bir tasarimda iiretilen en yiiksek enerji agustos ayinda, en diisiik enerji ise ocak ayinda
saglamaktadir. Ozellikle giineslenme siiresinin yiiksek oldugu mayis, haziran, temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda Matlab/Simulink MGNI algoritmali tasarmla iirettilen enerji
PVsyst’e gore cok daha yiiksek ¢ikmaktadir. Diger aylarda giineslenme siiresi kisaldigindan
aradaki fark azalmaktadir. Eyliil ay1 dikkate alindiginda, MGNI algoritmas1 olmayan
Matlab/Simulink tasarimi 1simnim ve sicakligin diisiik olmasi nedeniyle en disiik enerji

degerine sahiptir.

Cizelge 6.1. Programlara gore yillik iiretim miktarlari

Uretilen Enerji (MWh)
Kullanilan Program Ay
120,31

PVsyst

. ) 128,62
Matlab MGNI Algoritmali Yillik

. 85,45
Matlab MGNI Algoritmasiz

Yillik olarak yiizde farklar ; MGNI Algoritmali Matlab/Simulink ile PVsyst tasarimi
arasinda %6,46, MGNI Algoritmasiz Matlab/Simulink ile PVsyst tasarim1 arasinda %28,97
ve MGNI Algoritmali Matlab/Simulink ile MGNI Algoritmasiz Matlab/Simulink tasarimi
arasinda %33,56’dur.

PVsyst ¢ikis verilerini bir rapor hazirlayarak sunar. Matlab/Simulink ¢ikis verilerini, scope,

display gibi kullanilan elemanlarla sunar.
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PVsyst; tasarimin kolay olmasi, icerisinde lokasyona ait verileri bulundurmasi, enerji
iiretiminin yaninda ekonomik fizibilite yapabilmesi, panel ve inverterlerin hazir bir sekilde
olmas1 nedenleriyle ticari amagclarla kullannoma daha uygundur. Ayni zamanda hayata
gecirilebilecek tiirden bir {i¢ boyutlu tasarim yapabilmektedir. Tiim tasarimin yapilmasini,

hesaplanmasini saglamaktadir.

Matlab/Simulink; panel verileri hazir ancak 1simim ve sicaklik degerlerinin manuel
eklenmesi, inverter devresinin ayrica tasarlanmasi, tiim giris verilerinin yine manuel
eklenmesi gibi nedenlerle daha karmasik bir programdir. inverter devresinin kullanic
tarafindan tasarlanabilmesi, MGNI algoritmas1 kullanimi ile yiiksek ¢ikis alinmasini
saglamaktadir. MGNI algoritmalarinin degiskenlik gostermesi, istenilen diizeyde tasarim
yapilabilmesini saglamaktadir. Panel yerlesimi gibi tasarimlar1 yapamaz yalnizca hesaplama
islemlerini gergeklestirebilmektedir. Bu durum ticari amaglar i¢in uygun olmamasi ancak

aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinda oldukea etkili olmasi sonucunu getirmektedir.

Pvsyst, bir GES’in ii¢ boyutlu tasarimi, cografi konuma ait verilerin hali hazirda olmasi,
kayiplar1 hesaplamasi gibi nedenlerle ticari amaglar i¢in daha uygundur. Matlab/Simulink’in
en biiyiik avantaji ise istenen degerlerde inverter, panel tasariminin yapilabilmesi ve MGNI

algoritmalarinin ¢esitlendirilebilmesidir.

Glines enerji sistemleri yayginlastikca, olumsuz hava ve g¢evre sartlarinda kullanimina
yonelik ¢alismalar artmistir. Bu calisma ile anlasilmistir ki Matlab/Simulink glines enerji
sistemlerinde kullanilan MGNI algoritmalari cesitlendirilmesi ile verimin yiikselmesi

saglanabilir.

PVsyst icerisinde bulunan MGNI’nin kontrol edilememesi bir dezavantaj olusturmaktadir.

Bu konuda da bir takim ¢aligmalar yapilmalidir.

MGNI algoritmasi olarak bu ¢alismada P&O algoritmas kullanilmistir. Farkli algoritmalar
ile alinan sonuglar karsilastirilabilir. Meta-sezgisel algoritmalar ile MGN 6nemli diizeyde

arttirilabilir.
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