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OZET

Bu ¢alismada TRNSYS programi ile sebekeden bagimsiz bir PV
sistemi modellenmistir. Calismada Ankara ilinin iklim verisi
kullamilmis ve uygulamast yapilan sistemin matematiksel modeli
olusturulmugstur. Degiskenlerin programa nasil entegre edildigi
gosterilerek, modiillerin calisma prensipleri hakkinda ayrintili bilgi
verilmistir. TRNSYS programi yenilenebilir enerji konusunda
kullanicisina gorsel modelleme imkani sunan ve esnek tasarim
ozellikleri sayesinde yaygin olarak kullamilan bir programdir.

Anahtar Kelimeler: PV Hiicre Modelleme, TRNSYS.

ABSTRACT

In this study a real time stand-alone PV system is modelled by using
TRNSYS program. The weather data of Ankara is used in the study
and mathematical model of applied system is obtained. By
illustrating how variables are integrated to program, operation
principles of modules are explained in detail. TRNSYS program
provides user a visual modelling about renewable energy sources
and it is widely used due to flexible design features.

Keywords: PV Cell Modelling, TRNSYS.

1. GIiRis

Yenilenebilir enerji bakimindan oldukga elverisli olan {ilkemizde fizibilite ¢aligmalart verimlilik adina 6nem tasimaktadir.
Fizibilite ¢aligmalarinin en 6nemli adimini simiilasyon siireci belirlemektedir. Bu yayinda TRNSYS ile sebekeden bagimsiz bir
PV sisteminin modellemesi ¢aligilmistir. TRNSYS programi iklim bilgisini simiilasyon igerisinde kullanabilen, diisiik zaman
araliklarinda gercekleme yapabilen, termal enerji kaynaklarini (Ulkemizde bazi bolgelerde termal enerji kaynaklari
bulunmaktadir) riizgar ve giines enerjisi ile birlikte modelleme imkani sunan, SDHW (Gtines enerjisinin ev 1sitma sistemlerine
entegre edilmesi) sistemlerinin modellenmesi ve gorsel ara yiizii ile PV sistem monte edilecek binalarin {i¢ boyutlu
simiilasyonuna kadar bir ¢ok secenek sunan bir simiilasyon programidir. Modelleme i¢in TRNSYS modiilleri hakkinda bilgi
verilmis ve modiillerin arka planinda ¢alisan matematiksel modellere deginilmistir. (Dimas, 2011)

TRNSYS progranmu simiilasyon sonuglarinin giivenilirligi bakimindan incelendiginde diger programlara gore daha iyi bir
performans gostermesi bakimindan da bir adim ilerdedir. Yapilan arastirmalarda benzer simiilasyon programlari ile
kiyaslandiginda % 99,7 oraninda dogruluk payi ile en basarili simiilasyon programi oldugu goriilmiistiir. (Lovelace, 2015)

2. PV HUCRESININ MATEMATIKSEL MODELI

PV paneli olusturan hiicrelerin akim-gerilim cevabinin simiilasyonda kullanilmasi i¢in matematiksel modele ihtiyac vardir.
Model sicaklik ve aydinlik seviyelerini de hesaplayabilecegimiz bilesenlerden olugmalidir. PV hiicresinin fiziksel yapisina ve
esdeger devrenin karmasiklik seviyesine gore bircok modelden bahsetmek miimkiindiir. Matematiksel modelin basitligi ile
dogruluk pay1 arasinda ters orant1 bulundugu i¢in simiilasyon siiresinin uzunlugu ve hesap yiikii g6z 6éniinde bulundurulmalidir.
Kullandigimiz simiilasyon programi TRNSY S’in avantaji sadece maksimum gii¢ noktasi, kisa devre akimi ve agik devre gerilimi
durumlarindaki akim-gerilim hesabini yapabilmesi degil, ayrica iklim bilgisine gore degisen panel geriliminin tiim degerlerinde
akim-gerilim hesabin1 gerceklestirebilmesidir. Sekil 1°de verilen esdeger devre kararli durumdaki hesaplamalar ve
polikristal/monokristal panel tiirlerinin modellemeleri i¢in kullanilabilir.
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Hiicrenin anlik 1s51ma vasitasiyla tirettigi akim I 151k miktar1 ile dogru orantilidir. Devrede yer alan diyot akimi Ip pv hiicre
modelinde yer alan diyottan gecen akimi temsil etmektedir. Cikis akimi ise I olarak isimlendirilmistir. Tiim i¢ kayiplar Rs direnci
ile temsil edilmistir. Diger modellemelerde goriilen ve diyota paralel olarak konulan Rsh sont direnci Townsend (Townsend,
2011) tarafindan irdelenmis olup, iiretilen giic bakimindan etkisinin ihmal edilecek kadar diisiik oldugu belirtilmistir. Bir nolu
diigtime Kirchoff’un akim yasas1 uygulandiginda:

Sekil 1. PV Hiicre Esdeger Devre
I'=1,—1Ip (1.1)

Iy = (q:;ef) : (ILref + :“Isc(Tc - TcRef)) (12)

Irrer: Referans noktasinda 6lgiilen 1s1ma akimi (Amper)
§, Prer: Gergekte ve referans noktasinda dlgiilen 1s1ma (W/m?)

T, Teret: Gergekte ve referans kosulunda 6l¢iilen hiicre sicakligi (Kelvin,derece)

H[sc: Kisa devre anindaki sicaklik katsayisi (Amper/Derece)

ip =1o (e (“57) - 1) (13)
V: Terminal gerilimi (V)

1o: Ters satrasyon akimi (A)

y: Deneysel PV egrisi sekil faktori

Ry: Seri direng (Ohm)

Upoc: Acik devre anindaki sicaklik katsayis

g: Elektron yiik sabiti (1.602x10°)

k: Boltzman sabiti

Ip = D(T2)exp (%) Ters satrasyon akimi (1.4)
Ters satrasyon akimi o farkli sicaklik degerlerinin birbirine orani ile hesaplandiginda D parametresi elimine edilir. Bu

durumda Iy esitligi de sadelestirilmis olunur. Dolayisiyla I akiminin formiilii su sekilde yazilabilir:

I=1,—1Ip (exp (M))—n (1.5)

YkTc
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N=-1 Matematiksel ifadelerin terimlerini azaltmak i¢in bu kisaltma kullanilmistir. (1.6)

kTcref

I1, Io, v ve Rs olmak tizere dort bilinmeyenli bir denklemimiz olmustur. 1.5 esitligi lineer olmayan kapali bir fonksiyon
oldugu i¢cin Newton-Raphson gibi niimerik yontemlerle ¢coziilmesi gerekmektedir. I. ve Io sicaklik ve aydinlanma degistiginde
yeniden hesaplansa da y ve Rs degerlerini bir kere hesaplamamiz yeterli olacaktir. Bunun i¢in PV hiicrenin ii¢ ayr1 referans

noktasinin kullanabiliriz.
Iscref = ILref (1.7)

Kisa devre aninda kisa devre akimi ve PV hiicre akimini esit sayabiliriz. Ciinkii diyot tizerinden hiicre akiminin sadece
milyonda biri akar.

N.Vocre
0= Iscref - IOref (exp %) (1.8)
_ Iscref
Iores = W (1.9)
exp(———"

Acik devre aninda iistel fonksiyondaki -1 terimini elimine edebiliriz. Ciinkii {istel fonksiyonun yanindaki -1 terimi
exponansiyel terime gore tiim kosullarda ¢ok kiigiik kalir ve ihmal edilebilir.

N(Vmpref+1mpref-R5)

g (1.10)

Impref = lscref - IOrefexp(

MPP noktasindaki denklemimiz yazildiktan sonra, 1.8 denkleminden Iorer terimini ¢ekerek 1.10°da yerine yazarsak.

I NV +1 R
Impref = Iscref — (If”-:;ZZref> exp( mprefy mpref s) (1.11)
exp(|———
Yv +1 Rs—V )
Impref — Iscref (1 —er mpref Timpref-Ks—Vocref ) (112)
I N
In (1 - Imp_M) =7 (Vmpref + ImprefRs - Vocref) (1.13)
scref Y
_ N'(Vmpref+ImprefRs_Vocr8f)
T i) (1.14)
Iscref

y teriminin bulunmasi ile beraber sadece Rs bilinmeyeni kalir. Bunun i¢in bir esitlige daha ihtiyacimiz vardir. Ac¢ik
devre gerilimi olan 1.8 esitliginde Vocrer'i yalmz birakip PV hiicre sicakligina gore tiirevini aldiktan gerekli diizenlemeler
yapilirsa son bilinmeyen terim i¢in denklemimiz ortaya ¢ikmis olacaktir.

_ aVOcref _ ﬂ IScref Tcref/‘-scref _ kg
p-V:)c N aTcref - q [ln(10r9f> + Iscref (3 + Achref)] (115)

It refs Iores ¥ ve Rs degerleri panel fireticileri tarafindan genelde kataloglarda verilen degerler degildir. TRNSYS
icerisindeki PV modiilii olan Type 94 bu degerlere ulasmak i¢in 1.14, 1.9, 1.7, 1.15 esitliklerini kullanir. 1.13 esitliginde tahmini
bir Rs degeri atayarak y degerini bulur ve 1.8 esitligine atama yaparak I.fi elde eder. Son olarak 1.14 denkleminden py/ o

degerinin bulunmasinm1 saglar. Panel iireticisinin katalogda verdigi acik devre sicaklik katsayisi ile karsilastirma yaparak
baslangicta atadigi Rs degerini gercek sinirlar igerisine ¢ekene kadar bu iterasyonu devam ettirir. Uygun bir Rs direng degeri
bulduktan sonra 1.5 esitligini kullanarak PV hiicre akimin1 hesaplar. Sicaklik ve aydinliga gére degisen I} ve I’in aksine Rs ve

v parametrelerinin bir kez hesaplanmasi yeterlidir (A Transient System Simulation Program Volum5 Mathematical Reference,
2006).
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2.1 REGULATOR

PV sistemlerde {i¢ tiir gii¢ diizenleme islevi yiiriitiiliir.

1- Paneller tarafindan iiretilen giiciin akiilere dagitimi ve akiilerden ¢ikan giiclin kontrol edilmesi. Tabi ki yiike,
invertor ve konvertor gibi cihazlara yapilan gii¢ dagitimi ve kontrolii de buna dahildir.

2- Panelin iirettigi gerilimi kullanacak veya depolayacak birimlerin ¢alisma gerilimine regiile edilmesi.

3- Eger regiilatoriin invertor 6zelligi varsa iiretilen giiciin DC/AC doniistimii.

F: Yiizdesel akii seviyesi (% 100 tam sarj)

Fq: Akt desarji icin izin verilen minimum desarj ytlizdesi
F¢: Aki sarj1 i¢in izin verilen maksimum sarj yiizdesi
Va: Desarj i¢in izin verilen minimum gerilim degeri

Ve: Sarj i¢in izin verilen maksimum gerilim degeri

Pya: Akl gerilimi V4 anindaki iken izin verilen sarj orani

PV sistemlerde kullanilan regiilatdrlerin ana gérevi DC/DC gii¢ ¢cevrimi ve dagitimi yapmaktir. Glinlimiiz ihtiyaclarinda AC
giiclin vazgecilmez olusundan dolay1 bazi firmalar invertdr ve regiilatorii paket bir cihaz icinde sunmaktadir. Bu yiizden
TRNSYS icinde bulunan Type 48 modiilii regiilatér ve invertdrden olusan entegre bir modiildiir. Type 48’in dort modu
bulunmaktadir ve bu modlar dizayn edilecek sisteme gore ayarlanmalidir. Regiilator sistemde akii var ise, sarj ve desarj
islemlerini gerceklestirmek icin bir¢ok degisken ve durumu birbiriyle kiyaslayarak akiiyii ve yiikleri kontrol eder. Bu yiizden
simiilasyonunu gergeklestirdigimiz akiilerin kontroliinde asagida anlatilan kosullar irdelenmelidir.

Sarz seviyesi TRNSYS’de bulunan Type 47 akii modiiliinden alinan parametrelerden bir tanesidir. Type 47’ye ait modlarda
(mod 2 ve mod 3) yer alan alt programlar Sarj Seviye Testini (FSOC) bir¢ok parametre kullanarak belli bir algoritma igerisinde
gerceklestirir ve akiiyli sarj etmek, desarj etmek veya tampon sarjda tutmak i¢in kontrol eder.

FSOC testi yapildiktan ve desarj islemine izin verdikten sonra diger bir test gerceklestirilir. Eger V < V4 sart1 saglanirsa
desarj F=Fq olana dek devam eder. Desarj sirasinda gii¢ Pyvq¢ degerini asla agsmamasi igin sinirlandirilmistir. V>V4 durumunda ise
desarj, FSOC testlerinde izin verilen seviyeye kadar devam edebilir. FSOC testi sarj islemini baslattiginda V ile V. karsilagtirilir.
Eger V<Vc ise sarz devam ettirilir. V>Vc ise akii tampon sarj gerilimi ile sarj edilecektir. Type 47 akii modiiliiniin 3 modu, 2
modundaki testleri aynen uygular fakat akim formunda ger¢eklestirir.

FSOC ve gerilim testlerinden sonra Type 47 modiiliiniin alt programlari sarj-desarj orani testleri gergeklestirerek akiiniin agir1
sarj ve dip sarj gibi istenmeyen durumlardan korunmasini saglar.

2.2 AKULER

Shepperd-Hyman modelinde oldugu gibi akiilerin performanslari amper saat (Ah) veya yiizdelik oran gibi 6l¢iim metotlari
ile dlglimlenebilmektedir. Bu model bazi fiziksel parametreler kullanarak akiiniin basarilt bir sekilde modellenmesine imkan
vermektedir.

Daha iyi bir modelleme igin kimyasal parametrelerin kullanildigi bir model gergeklestirmek miimkiindiir. Fakat bu
parametrelerin tespiti hem zor, hem de kimyasal tepkimeler sonucu olusan degiskenler karmasik ifadeler olmaktadir. Ustelik bu
kimyasal parametreler akiiniin kullanim siiresine bagli olarak degistiginden bu modeli gergeklestirmek daha da zorlagmaktadir.

TRNSYS programi icerisinde iki tip akii modeli yer almaktadir. Type 47 akii modiilii Shepperd-Hyman modeli temelinde
olusturulmustur. Type 185 akii modiilii ise Quasi-Static modelidir ve Type 47 modiiliiniin aksine gaz akimi kayiplari,
polarizasyon etkileri ve denge gerilimi parametreleri gesitli sarj seviyelerinde dikkate alir. Yaymda Type 47 akii modiilii
kullanilmusgtir.
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Type 47 Shepperd-Hyman akii modiiliiniin 5 ayr1t modu bulunmaktadir. Farklar matematiksel modele ve girislere gore ortaya
cikmaktadir. Hyman’in modifiye ettigi model ¢ok diisiikk akim degerlerinde daha gercekei sonuglar verir. Bu yaymda mod 2
kullanilmis olup buda TRNSYS i¢inde Type 47b modeline tekabiil etmektedir.

2.3 AKUNUN MATEMATIKSEL MODELI

Shepperd modeli desarz ve sarz altindaki gerilim degeri i¢in asagidaki iki esitligi kullanir.

Desarj:

V =egq—gaH +1Irgq (1+ Q_";d_:) 2.1)
Qm

Sarj:

V =ege—gecH + Irye (1 + Zi) (2.2)
om

H: (1- FSOC(Sarz Seviye Testi))

€qcr €qa: Tam sarjda agik devre gerilimleri.

Jer Ga ¢ Sarz denklemlerinin gerilim-akim durumu i¢indeki H nin kii¢iik degerli katsayilar
I: Akim

Rge, Rqa: Sarj-desarj aninda tam sarjin i¢ direng degerleri

me, mq: I-V-Q egri tiplerini belirleyen hiicre tipi parametreleri

Qm: Hiicre kapasitesi

Qc, Qq: Sarj-desarj anindaki kapasite parametreleri

Sarj-desarj esitliklerinin ikisinde de son ifadenin sifir olmamasi i¢in I akimin sifir olmamasi gerekir, bunun i¢in regiilator
desarj veya sarj isleminin yapilmadig1 durumlarda I akimina ¢ok kii¢iik bir deger atamasi yapar.

2.4.MODEL PARAMETRELERI, GIRISLER VE CIKISLAR

TRNSYS i¢inde yer alan degiskenler genelde girisler ve ¢ikislar olarak siniflandirilir. Bloklar arasindaki bilgi akist giris ve
¢ikiglarla baglantilidir. Panelin simiilasyonunda iiretici tarafindan verilen katalog degerlerinin programa girilmesi gerekmektedir.
Fakat iireticinin verdigi baz1 degerler deneysel ortaminda 6l¢iimlenerek hesaplanirsa, daha dogru sonuclar almak miimkiindiir.
Bu yiizden PVSYST gibi bazi yazilimlar ile I-V egrisi baz alinarak bu parametreler daha dogru sekilde bulunabilir. Type 94’{in
baz1 opsiyonel ayarlari da mevcuttur. Program igerisinde yer alan goriintiileme modiilii Type 65 ile tiim ¢ikislar simiilasyon
sirasinda veya sonrasinda izlenebilir. Type 65 ¢ikt1 bilgilerini istenmesi durumunda datalar1 bir .dat dosyasina kaydedebilir.
Panelin regiilatdre gonderdigi ¢ikis giicii akim ile hesaplandiginda Type 48c, gii¢ birimi kullanilarak hesaplanir ise Type 48d
modiilii kullaniimalidir.

Sistemde MPP noktasindaki gii¢ karsilig1 olan regiilator girisi ile baglantilidir. Aslinda Type 94a’nin 3 numarali ¢ikisi olan
panel giicii, yine Type 94a’nin 3 numarali girisi olan yiik gerilimi girigine veri girisi yapilmadan herhangi bir ¢ikis
gostermeyecektir. Ayni sekilde Type 94a panel modelinin simiilasyonunda akii terminal voltaji simiilasyon sistemindeki gibi
panel gerilimine baglanir.

PV panel tarafindan tiretilen giic ve akim, simiilasyon modelimize gére Type 48d regiilatér modiillerine aktarilir. Type 48d
sadece regiilatdr-konvertdr olarak degil, invertdr gorevi de gorebilir. Type 48d’nin parametreleri i¢in enterkonnekte sebeke giicii
ile ilgili bircok degisken bulunmaktadir. Bunlarin bazilari invertér ve sebekenin etkilerini yok sayacak sekilde ayarlanmis,
digerleri ise varsayilan degerde tutulmustur.
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2.5.AKU BAGLANTILARI

Trnsys i¢inde akiiler Type 47 modiilii ile simiile edilir. Kolay ulasilabilen birka¢ parametreye ihtiya¢ duyan Type 47’ye
kullanici tarafindan bu degerlerin girilmesi gerekmektedir. Parametrelerde yer alan hiicre enerji kapasitesi (cell energy capacity)
aslinda tiim akii grubunun kapasitesini ima eder. Sarj verimliligi esasinda desarjin sarja oranidir. Sarj islemi, akiiniin bosalmasi
sirasinda harcanan enerjiden daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar. Amper saat (Ah) sarj verimi bir kursun asit akii i¢in % 80-90 (akii
tipine gore) civarindadir. Akii enerji kapasitesi degerleri bu yayin i¢in 200 Ah’lik bir akiiniin 10 saatte desarj olmasina gore
hesaplanmustir.

3. MODELIN TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI

Sistemimizin modellenmesinde Ankara ilimizin bir yillik ortalama iklim verisi, 250 Watt giiciinde bir panel, 200 Ah’lik bir
akll ve invertdr kullanilmistir. Toplam simiilasyon zamani bir yil ayarlanmis olup, TRNSY programi bu konuda esneklik
saglamaktadir. Yiik profili kullanict tarafindan ayarlanmaktadir ve gilin icerisinde saat bazinda farlilik gdsteren bir yiik
karakteristigi (Ortalama 250 W) uygulanmistir. Sekil 2. de goriilecegi lizere modiillerin giriglerinde veya ¢ikislarinda birim
farklilig1 olustugu durumlarda Type 57 ¢evirici modiil kullanilarak edilerek uygun birime ¢evrilmistir.

Ankara Ili Sartlannda Trnsys ile
Modellenen Stand-Alone PV Sistem

¥
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Sekil 2. Sistemin TRNSYS Modeli

TRNSYS igerisindeki goriintiileme modiillerinden birisi olan Type 65d ¢evrimigi goriintiileyici olarak gorev yapar. Yillik
olarak panelin tirettigi enerji miktart Sekil 3. de verilen sekilde yil bazinda panel tarafindan tiretilen gii¢, gerilim, akim ve MPP
giic degerleri goriintiilenmistir. Sekil 3. de altta yer alan grafigin sol tarafinda diisiik skalada gerilim ve akim degerleri
gosterilirken, sag tarafta ise yliksek skalada yer alan giic ve MPP giic cikislar1 gosterilmistir. Sekil 3. de iistte yer alan grafikte
yaz aylarinda verimin yiiksek oldugu fark edilmektedir.
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Sekil 3a. Yillik Uretim Tiim Degerler
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Sekil 3b. Yillik Uretilen Akim
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Sekil 3c. Yillik Uretilen Gerilim
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Sekil 3d. Yillik Uretilen Enerji ve saat bazinda ayrintili ¢ikis degerleri

Ayrica grafik arabiriminde girisler sadelestirilebilmektedir. Sadece istenilen g¢ikislarin gosterilmesi gorsel olarak daha
anlasilabilir bir grafik sunmaktadir. Grafik goriintiileyici Sekil 4. de goriilecegi lizere fazla miktarda veri oldugu durumlarda
verinin daha ayrintili incelenmesini de saglar. Sekil 4. de iistte yer alan grafik tiim giris ¢ikislar gosterirken, ayrintili olarak bir
giris veya ¢ikis incelenmek istenildiginde program buna imkan vermektedir.
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Power in For Gen Power to Load
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Sekil 4a. Invertor Girig-Cikis Timii
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Sekil 4b. Yillik Olarak Invertor Tarafindan Evrilen Gii¢
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Sekil 4c. Invertorden Yiike Aktarilan Yillik Giig
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Sekil 4d. invertdr Giris-Cikislar: ve Panelden Invertore Gelen Giiciin Saatlik Ayrintili Gériiniimii

4. SONUCLAR

Bu caligmada sebekeden bagimsiz bir PV sistem, akii, invertor, regiilator ve panel baglantilari yapilarak TRNSYS ile
modellenmis ve simiilasyon sonuglari kaydedilmigtir. TRNSYS’in simiilasyon sonug¢larini ayrintili bir sekilde hesapladigt ve
gercek sistem ile karsilastirildiginda dogruluk payimin yiiksek oldugu tarafimizca tespit edilmistir.

TRNSYS programi degisen yenilenebilir enerji teknolojilerine kolay adapte olma imkani sunmaktadir. Wisconsin
Universitesi tarafindan iiretilen program, FORTRAN temelli olusu ve kiitiiphanesinde olmayan bir bilesenin kullanic1 tarafindan
kodlanabilir olusu nedeniyle birgok avantaj sunmaktadir. Calismamizda gergegine en yakin matematiksel akii ve panel modelinin
TRNSYS tarafindan modellenebildigi tespit edilmistir. Gerektiginde ekonomik dmriiniin bir kismin1 geciren bir akiiniin dahi
simiilasyona entegre edilebildigi tespit edilmistir.

Ulkemizde yapilmis akademik galismalarda TRNSYS programui kullanarak sebekeden bagimsiz bir giines enerji sistemi ilk
defa bu calismada gergeklestirilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 76 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
Y. S. Isler, M. Salihmuhsin

Gelecek caligmalarda akiilerin yiik altinda olmadiklar1 tampon sarj durumlarinda kaybedilen enerjinin minimuma indirilmesi
ile ilgili bir modelleme yapilacak ve TRNSYS ile simiile edilecektir.
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