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Ozet

Giines enerjisi ¢evrim sistemleri yenilenebilir ya da alternatif enerji kaynaklari igerisinde 6énemli bir
yere sahiptir. Bu ¢alismada, giines enerji ¢evrim sistemleri icin MATLAB/GUI tabanli bir egitim seti
hazirlanmistir. Bu egitim setinde bir diyotlu ve iki diyotlu giines pili modelleri distiniilmiistiir.
Kullanici, giines pilinin tiim parametrelerini girerek farkli sicaklik ve giines 1smmimi gibi gevresel
kosullar altinda benzetim g¢aligmalar1 yapabilmektedir. Ayrica giines pilinin bu kosullar altindaki
karakteristik egrilerini gorebilmektedir. Ek olarak, giines enerjisi sisteminin golgeli kosullar altindaki
calismasini ve maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalarini inceleyebilmektedir. Bu amaglanan egitim
araci arastirmacilar ve dgrenciler icin kendi sistemlerinin tasarimini yapmada basit ve dogru bir giines
pili simiilatorii olarak yararli olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir enerji kaynaklari, glines enerjisi, MATLAB/GUI, egitim seti

Abstract

Solar energy conversion systems have a significant place within the renewable or alternative energy
sources. In this study, an educational tool based on MATLAB/GUI environment has been prepared to
solar energy conversion systems. One diode, two diode of solar cell models are considered in this
educational tool. User can perform simulation studies under environmental conditions such as
temperature and solar irradiation. Also, user can see the characteristic curves of the solar cell under
these conditions. In addition to, user can analyze the operation under shading conditions of the solar
energy system and maximum power point tracking algorithms. It is expected that this proposed
educational tool will be effective for students and researchers to design their system as simple and
accurate a solar cell simulator.
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1. Giris

Temiz enerji veya yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan enerji kaynaklarindan giines
enerjisi ¢cevrim sistemleri dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebildiklerinden dolay1 alternatif
bir enerji kaynag: olarak enerji iiretiminde kullanimi giderek artmaktadir [1-2]. Ozellikle uzun
vadedeki ekonomik getirisinden dolay1 bu kaynaklar ¢evre dostu temiz enerji kaynaklarindan biri
olarak da belirtilmektedir [3]. Giines enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan fotovoltaik (FV)
modiiller verimleri diisiik kurulum maliyetleri yiiksek oldugu i¢in siirekli olarak uygun g¢alisma
sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir [4-5]. FV modiillerin glines 1sinim siddeti ve sicaklik gibi
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degisen cevresel sartlara bagimli olarak iiretecegi akim ve gerilim degerleri degismektedir. Bu
kosullar altinda akim ve gerilim biiyiikliiklerinin egrileri arasinda dogrusal olmayan Akim-
Gerilim (1-V), Giug-Gerilim (P-V), Giig-Akim (P-I) karakteristiklerini gosteren bir yapi
bulunmaktadir. Bu durum arastirmacilar1 giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve
analizi ¢aligmalarina yonlendirmistir.

Altas ve Sharaf FV hiicrelerin basit devre esitliklerini kullanarak Matlab/Simulink paket
programinda FV dizi benzetim modelini olusturmuslardir. Farkli yiik tipleri, glines 1s1mim siddeti
ve sicaklik gibi degisen gevresel kosullar diistiniilerek gelistirilen FV sistemin analizi yapilmigtir
[4]. Altin ve Yildinmoglu Labview/Matlab paket programi tabanli bir FV simiilator tasarimi
yapmiglardir. Caligmalarinda kullanici {retici firmanin katalog bilgilerini, c¢evresel sartlari
simiilatorde gerekli yerlere girer. Simiilator kullaniciya FV sistemin iiretebilecegi maksimum
akim, gerilim, gii¢ degerlerini ve bu degerler dogrultusunda modelin 1-V, P-V egrilerini analiz
etmesine olanak sunar. Yazarlar bir bagka ¢alismalarinda ayn1 paket programlarimi kullanarak
sebeke baglantili FV sistem simiilatorii tasarimimi amaglamislardir. Bu ¢alismalarinda ise
kullanict tasarimin1 yapmak istedigi FV sisteme ait bilgileri belirtilen yerlere girerek istenilen
kosullar altinda analiz c¢alismalarini yapabilmektedir. Ayrica analiz siiresince FV sisteme ait
karakteristik 0zelliklerin egrilerini ve sebekeye baglant1 noktasindaki akim, gerilim egrilerini de
inceleyebilmektedir [5-6]. Belhaouas ve ark. ¢alismalarinda bir FV hiicre veya modiiliin gilines
1simim siddeti, sicaklik ve havanin kismi bulutluluk durumu gibi ¢evresel kosullara bagimli olarak
degisen elektriksel davramisi ve karakteristigini  Matlab/Simulink paket programinda
hazirladiklar1 ara yiiz calismasi ile analizini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda iki diyotlu FV
sistem modelini kullanmiglar, ayrica girilen model parametrelerine bagimli olarak modele ait -V
ve P-V karakteristik egrilerin incelenmesini saglamiglardir [7]. Lee ve ark. FV sistemlerin
dogrusal olmayan ve karmasik bir matematiksel yapiya sahip olduklarini, bu durumu standart test
kosullarindaki FV modiiliin katalog bilgilerinden sadece akim, gerilim egrilerini kullanarak
onerdikleri basit yapidaki modelle gelistirdiklerini belirtmislerdir. Bu modeli gercek hava
kosullar1 altinda o6lciilen degerlerden elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Benzetim
calismasindan ve deneysel sonuglardan elde edilen degerleri Labview tabanli hazirladiklar
simiilator programinda analiz etme olanagini kullaniciya sunmuslardir [8].

Bu ¢alismada giines enerjisi sitemlerinin analizi igin MATLAB/GUI tabanl1 bir egitim simiilatorii
hazirlanmistir. Bu egitim simiilatorii giines enerjisi sitemlerinde kullanilan bir ve iki diyot
modelli FV modiillerin analizini, FV sistemlerinde maksimum gii¢ noktasini aramada kullanilan
algoritmalardan degistir-gozetle ve artan iletkenlik algoritmalarinin analizlerini, ayrica cevre
sartlarinin golgeli oldugu durumlarda FV sistemlerin detayli bir sekilde analizinin yapilmasini
kullaniciya olanak saglamaktadir.

2. Giines Enerjisi Sisteminin Modellenmesi

Giines enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan giines pilleri belirlenen yiizey alani igerisine seri
ya da paralel baglanarak olusturulan FV modiiliin iiretecegi giiclin artmasi1 saglanmaktadir. Bu
calismada bir diyot ve iki diyot giines pillerinin modellemesi yapilarak Sekil 1 ve Sekil 2’de bu
modellere ait elektriksel devre yapilar1 gosterilmektedir [4,9-11].
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Sekil 1. Bir diyot giines pili elektriksel devre modeli

Sekil 1°de gosterilen bir diyot giines pili modeline ait matematiksel esitlikler asagidaki gibi ifade
edilmektedir [4,9].
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Burada n giines pilinde kullanilan malzemeye gore degisen idealite faktori, lp, foton akimi, K
boltzman sabiti, q elektron yiikii, I, diyotun ters doyum akimi, R giines pilinin seri direnci, I
giines pili ¢ikis akimi, V, gilines pili ¢ikis gerilimi olarak ifade edilir.
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Sekil 2. Tki diyot giines pili elektriksel devre modeli

Sekil 2°de gosterilen iki diyot giines pili modeline ait matematiksel esitlikler denklem (3) ve (4)
gosterilmektedir [10,11].
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Burada Iy, foton akimi, V11 ve V1, =(NskTc/q) D ve D, diyotlarinin termal gerilimi, lo; ve lgy Dy
ve D, diyotlarinin ters doyum akimlari, Rs giines pilinin seri direnci, R, giines pilinin paralel
direnci, a; ve a, giines pilinde kullanilan malzemeye gore degisen diyot idealite faktorleri, I
giines pili ¢ikis akimi, V. giines pili ¢ikis gerilimi olarak ifade edilir.
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3. Giines Enerjisi Sistemi I¢in Tasarlanan Simiilator

Gilines enerjisi ¢cevrim sistemleri i¢in tasarimi yapilan egitim simiilatori MATLAB/GUI paket
programi kullanilarak hazirlanmistir. Kullanici, hazirlanan simiilatérii GUI yardimu ile agtiginda
Sekil 3’°deki arayiiz ile karsilagmaktadirlar.

Vﬂ FV_PANEL e

GUNES ENERJISI SIMULATORU

\ MGNT Algoritmalar
\

FV Panel Analizi

Golgeli FV Panel Analizi

Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik Mihendisligi A.B.D.

Kocaeli Universitesi

Sekil 3. MATLAB/GUI’de tasarimui yapilan giines enerjisi similatorii

Tasarimi yapilan arayiiz, FV panel analizi, maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT)
algoritmalarmin analizi, g6lgeli hava kosullari altinda FV panel analizini yapmayi kullaniciya
olanak saglamaktadir. Kullanic1 oncelikli olarak FV panel analizi yapmaya karar verip ilgili
butona bastiginda Sekil 4’deki gibi arayiiz acilmaktadir. Burada analizini yapmak istedigi glines
pili modelini ve bu modele ait gerekli parametreleri, hangi c¢evresel kosullar altinda analiz
yapmak istiyorsa arayiizde belirtilen yerlere girerek analize basla butonuna bastifinda Sekil 4 ve
5’deki gibi iki farkli giines pili modelinin analizini gergeklestirebilmektedir. Burada belirtilen
giines pilinin I-V, P-V, P-l1 ve I-V, P-V Karakteristiklerinin egrilerini gosteren dort pencere
acilmaktadir. A¢ilan pencerelerde cevresel kosullara bagimli olarak degisen bu karakteristiklerin
degisimini gorebilmektedir. Eger kullanic1 analiz boliimiinde degisimler ile ilgili butona basarsa
butona ait karakteristik egriyi detayl bir sekilde inceleyebilmektedir. Ayrica kullanici grafikleri
temizle butonuna basarak egrilerin temizlenmesini ve farkli g¢evresel kosullar i¢in yeni
karakteristik egrilerin ¢izilmesini saglar.
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Sekil 4. FV panel analizi arayiizii (bir diyot modeli igin)
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Sekil 4 ve 5°de goriildiigii gibi kontrol meniisii ad1 altinda ek olarak ¢ikis ve ana menii butonlari
bulunmaktadir. Kullanict bu butonlar1 kullanarak isterse simiilatér programindan ¢ikabilmekte
isterse Sekil 3’deki ana menti olarak adlandirilan arayiize donebilmektedir.
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Sekil 5. FV panel analizi arayiizii (iki diyot modeli i¢in)

Sekil 3’deki araylizden MGNT algoritmalarinin analizi butonuna basildiginda kullanicinin gerekli
analizleri yapabilmesi i¢in Sekil 6’daki arayiiz acilmaktadir. Bu arayiizde kullanici tarafindan
analizi yapilacak FV panelin parametrelerinin girilecegi, MGNT algoritmalarindan degistir-
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gozetle ve artan iletkenlik algoritmalarinin ayr1 ayri, bununla birlikte iki algoritmanin ayni
kosullar altinda incelenebilecegi boliimler bulunmaktadir.
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Sekil 7. MGNT algoritmalarinin arayiizii (degistir-gozetle algoritmasi detayl analizi igin)

Sekil 6’daki arayiizde FV panele ait gerekli parametreler girilmesi, MGNT algoritmasi olarak

degistir-gozetle algoritmast,

Sekil 8’de artan iletkenlik algoritmasi ve Sekil 10’da iki

algoritmanin karsilastirilmast boliimlerinin segilmesi gosterilmektedir. Secilen boliimlere ait
calistir butonuna basildiginda benzetim caligmalar1 sonucunda elde edilen FV panelin akim,
gerilim ve giic grafikleri incelenecegi grafik penceresine geldigi Sekil 6,8 ve 10’da
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gosterilmektedir. Arayiiz bu secili alanlarin benzetim ¢alismalart sonucunda elde edilen
grafiklerin detayl1 analiz edebilmesi i¢in kullaniciya olanak saglamaktadir.
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Sekil 8. MGNT algoritmalarinin arayiizli (artan iletkenlik algoritmasi igin)

Sekil 6,8 ve 10°da detayli analiz ¢alismalarim1 gergeklestirebilmek i¢in D&G algoritmasinin
sonuglari, artan iletkenlik algoritmasinin sonuglart ve MGNT algoritmalarinin karsilastirilmasi
butonlarina basildiginda sirasiyla Sekil 7, 9 ve 11°deki araytizler agilmaktadir. Bu arayiizlerde
benzetim calismalarindan elde edilen FV panele ait akim, gerilim, gii¢, kontrolor hata degeri ve
kontroldr ¢ikis1 gorev periyodu degisim egrileri detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Ayrica
panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrilerinin yakinlastirilmis analizi de gergeklestirilebilmektedir.
Kullanici arayiizde hangi egri i¢in yakinlastirilmig analiz yapacaksa ona ait eksen verilerini
istedigi sekilde girerek analiz g¢alismalarini yapabilmektedir. Sekil 7 i¢in gerilim, Sekil 9 icin
akim, Sekil 11 icin ise FV panele ait gii¢ grafiklerinin eksen verilerinin girildigi ve bu eksen
bilgilerine gore yakinlastirilmis egrilerin analizinin yapildig: arayiiz calismalar1 gosterilmektedir.
Sekil 7,9 ve 11°de goriildiigii gibi MGNT algoritmalari meniisii butonu Sekil 6’daki arayiize, ana
menii butonu Sekil 3’deki arayilize doniilmesi ve ¢ikis butonu ise egitim simiilatériinden ¢ikilmasi
konusunda kullanictya olanak saglamaktadir. Kullanict Sekil 6’daki arayiize donmiis ise kontrol
meniisii alanindan ana menii butonu ile Sekil 3’deki araylize, FV panel analizi butonu ile Sekil
4’deki araylize, golgeli FV panel analizi butonu ile Sekil 12°deki arayiize donebilmektedir.
Kullanict ister Sekil 3°deki arayiizdeki golgeli FV panel analizi butonuna ister Sekil 6’daki
butona bastiginda karsisina golgeli durumdaki FV panel analizini gerceklestirebilmesi igin Sekil
12°deki arayiiz agilmaktadir.
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Sekil 9. MGNT algoritmalarinin arayiizii (artan iletkenlik algoritmasi detayli analizi igin)
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Sekil 10. MGNT algoritmalarinin araylizii (MGNT algoritmalarinin karsilagtrilmasi)

Sekil 12°deki araylizde seri FV panel dizisinin parcali gélgelenmesi sonucunda dizinin I-V, P-V,
P-1 ve |-V, P-V karakteristiklerinin incelenmesi ger¢eklestirebilmektedir. FV dizisi {lizerinde
parcali gdlgelenme meydana geldiginde bir tane genel, bir veya daha fazla yerel maksimum gii¢
noktast olustugunu bu noktalarin giines 1s1mim siddeti degerlerini degistirerek farkli yerlerde
meydana geldigini, kullanici rahatlikla arayiiz iizerinde inceleyebilmektedir.
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Sekil 11. MGNT algoritmalarinin arayiizii (MGNT algoritmalarinin detayl analizi igin)
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4. Sonuglar

Sekil 12. Golgeli FV panel analizi arayiizii

1629

Bu calismada giines enerjisi ¢cevrim sistemlerinin analizi i¢in bir MATLAB/GUI tabanl arayiiz
onerilmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi
cevrim sistemleri analizi ve modellenmesi dogrusal olmayan karakteristik bir yapiya sahip oldugu
icin zor olmaktadir. Hazirlanan arayiiz ile kullanict FV panel analizi, MGNT algoritmalarinin
analizini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica bu araylizde analizi yapilmak istenen FV panelin parametreleri
istenilen sekilde girilmesi kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Sonu¢ olarak hazirlanan giines

analizini ve  parcali

golgelenme

durumundaki

FV  panel dizisinin
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enerjisi simiilatoriiniin bu alanda caligma yapan Ogrenci ve arastirmacilara yararli olmasi
beklenmektedir.
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Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyonu Birimi tarafindan
desteklenen 2012/067 numarali proje kapsaminda yapilmaistir.
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