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Ozet

En onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinin elektrik enerjisine
donistiiriilmesinde kullanilan Fotovoltaik(FV) modiiller ile gevre dostu ve smirsiz enerjiye ulagim
saglanmaktadir. FV modiillerin simiilasyonlar1 sayesinde enerji doniisiimiinde ortaya ¢ikacak olan
olumlu veya olumsuz etkilerde bulunan parametrelerin testleri yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile
hem gergek Olciimler ile elde edilen veriler hem de datasheet’ ten alinan verilerin Matlab/Simulink
ortaminda gelistirilen tek ve ¢ift diyot modellerine uygulanarak simule edilmistir. Karsilagtirilmasi
yapilan tek ve ¢ift diyot yapilarinin akim — gerilim ve giic — gerilim grafikleri incelenerek hava
kosullarinin giines enerjisi liretimine yaptigi etkiler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik(FV) Sistemler, Yenilenebilir Enerji, Matlab-Simulink

Abstract

Photovoltaic (PV) modules are used to convert solar energy into electrical energy, which is one of the
most important renewable energy sources. Thanks to the simulations of PV modules, parameters that
have positive or negative effects in energy conversion are tested. In this study, both the data obtained
by real measurements and the data obtained from the datasheet were simulated by applying to single
and double diode models developed in Matlab / Simulink environment. Current - voltage and power -
voltage graphs of single and double diode structures were compared and effects of weather conditions
on solar energy production were investigated.

Key words: Photovoltaic (PV) Systems, Renewable Energy, Matlab-Simulink
1. Giris

Elektrik enerjisi tiiketiminin her gegen gilin artmasindan dolayr alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmast gerekli hale gelmistir. Fosil Enerji kaynaklarinin olusturdugu kirlilik ve fosil
kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle enerji tiretimi igin farkli arayislar gerekmektedir.

Diinyadaki canlilar yasamalarini devam ettirebilmek i¢in giinese muhtagtirlar. Giines enerjisi
smursizdir ve insanligin varligi siiresince serbestge kullanilacaktir. Giinesin diinyadaki biitiin
enerjilerin ortaya ¢ikma sebebi oldugu bilinmektedir[17]. Riizgar enerjisi, glinesin diinyay1
1sitmast sonucu diisiik hava basinci alanlarinin meydana gelmesi ve hava akiminin yiiksek
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basingtan diisiik basing alanina dogru hareket etmesi ile olusmaktadir. Ortaya ¢ikan bu enerji
rlizgar tiirbinleri araciligiyla mekanik enerjiden elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik enerjisi
iretiminde kullanilmaktadir. Hidroelektrik santralleri, gilinesin yeryiiziindeki sular1 1sitip
buharlastirmasi ve buharlagsan suyun yagmur olarak tekrar yeryliziine inip barajlarda depolanmast
prensibine gore ¢alisip elektrik enerjisi iiretmektedir. Giines pilleri ise giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren temiz, giiriiltiisiiz, bakimi zor olan mekanik parcalara ihtiyag
duymayan, hafif ve uzun omiirlii aygitlardir. Cevre kirliligine neden olabilecek herhangi bir
maddeye ihtiyag duymaksizin, giinesten yayilan fotonlar1 elektrik enerjisine doniistiirerek temiz
ve tikenmeyen enerji kaynagi olan Fotovoltaik(FV) enerji alternatif bir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. FV enerji, gilines pilleri sayesinde iiretilmektedir. Giines pilleri, silikon
yariiletkenden meydana gelmektedir. Tipik giines pili temel olarak p-n ekleminden olugmaktadir.
Giines pillerinin birbirine baglanmasi ile FV modiiller meydana gelir. FV modiillerin kendi
aralarindaki baglantilar1 sayesinde FV diziler ortaya ¢ikar. Elektrik enerjisi liretiminde FV
sistemler 6nemli bir yere sahiptir [5]. FV sistemler herhangi bir kirlilik veya bozulma olmadig1
stire boyunca dogrudan elektrik akimi iiretebilmektedir. FV modiiller giines 15181 altinda belirli
bir akim firetirler. Olusan akim degeri gilinesin radyasyon degerine ve giines pillerinin sicakligina
baglidir. Stirekli degisebilen parametrelerden dolay1 FV sistemler lineer olmayan yapiya sahiptir.
Lineer olmayan karakteristiklerinden dolay1 FV sistemler bir diyot karakteristigine
benzemektedir[16]. FV sistemlerin modellenmesinde tahmin edilen karakteristik egrilerinin
dogrulugu Onem arz etmektedir. Bunun yaninda kolaylik ve hiz da on plana ¢ikan diger
parametrelerdir[3]. FV kullaniminin hizla artmasindan dolay:r giinliik hayatta bir¢ok alanda FV
sistemler kargimiza ¢ikmaktadir. FV modiillerin esdeger devre modelleri ile analizlerinin
yapilmasi kullanilan giines pillerinin verimlilikleri ve dogruluklar1 bakimindan bilgi vermektedir.
FV modiillerin modellenmesi igin tek diyot ve ¢ift diyot esdeger devre yapilart olan modeller
mevcuttur. Glines pilleri iizerine literatiirde c¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Calismalarin
bircogunda Matlab/Simulink kullanilarak modellemeler yapilmaktadir[9]. Bu calismada Bolu
Abant Izzet Baysal Universitesi Niikleer Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve Arastirma
Merkezinde(NURDAM) gelistirilen FV modiillerin Matlab/Simulink ile modellenmesi sonucu
ortaya ¢ikan karakteristik egrileri incelenmistir. FV modiillerin datasheet’lerin de verilen
parametreler Simulink’ te olusturulan simiilasyona uygulanmistir. Gelistirilen FV modiillerden
alian Olclimler ile elde edilen parametreler de Simulink’ te olusturulan modele uygulanmistir.
Bu sayede hem datasheet’ e gore ortaya ¢ikan karakteristik grafikleri hem de alinan 6lgiimlerden
elde edilen verilerin grafikleri birlikte incelenmistir. Her iki veri de tek diyot ve ¢ift diyot esdeger
devre modellerine ayr1 ayr1 uygulanip karakteristik grafikleri olusturulmustur.

2. Giines Pili Modeli

Giines Pilleri p-n eklemine sahip yariiletken tabakadan tiretilmektedir. Giines pillerine 151k
uygulandiginda foton enerjisi band aralifindan daha biiyiik ise, giines radyasyonu ile orantili
olarak bir akim ortaya ¢ikar[1][10]. Bir Giines Pili modeli; akim kaynagi, paralel diyot, seri ve
paralel direngler ile gdsterilmektedir. Yiizey direnglerinden olusan kayiplar giines pili modelinde
seri bir diren¢ (Rs) ile ifade edilmektedir. Diyot, akim kaynagina gore ters yonde oldugu i¢in
topraga giden sizint1 akimlari ise paralel direng (Rp) ile ifade edilmektedir[2][13].Her iki direng
Sekil 1’de ki esdeger devrede gosterilmistir.
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3. Tek Diyot Esdeger Devresinin Matematiksel Modeli

Sekil 1° de gosterilen devreye Kirchoff akimlar kanunu uygulandiginda denklem (1) elde
edilmektedir[8]:

[= Iph —Ip — Ly (1)

Esdeger devreye gore FV modiiliin ¢ikis akimi denklem 2’ de verilmistir:

*R )L 1_
I = Iph — IO * [e{(v+l RS) n*K*T*NS} 1] — Igp (2)
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Sekil 1. FV Modiil Tek Diyot Esdeger Devre Modeli

Calismada matematiksel denklemlere ait modeller Matlab/Simulink ile gelistirilmistir. Matlab
platformunun mevcut simiilasyon yazilimi olan Simulink bir¢ok miihendislik alaninda
kullanilabilir kiitiiphanesi ile arastirmacilara avantaj saglamaktadir[3]. Simulink ile olusturulan
FV modilin ¢ikis akimina ait matematiksel esitligin modeli Sekil 2’ de gosterilmistir. Bu
modelde Iph, lo, Ish , V ve T degerleri giris degiskenleri olarak belirlenmis olup q, K, n, Ns
parametleri ise Simulink kiitiiphanesinde yer alan sabit say1 girilmesi i¢in kullanilan constant
blogu ile tantmlanmistir. Denklem (5) ile matematiksel esitligi yazilan paralel direngten dolay:
olusan s1zint1 akimi (Ish) modellenerek Sekil 3° te verilmistir[14].

R
X +

s

1

lot Iph
+
" . B
- .

ot

Sekil 2. Tek Diyot FV Modiil Cikis Akiminin Simulink Modeli
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Burada:
lph Isik akimi T Gtines pilinin ¢alisma sicakligi (K)
Ish Paralel direng akimi1 n Diyot idealite faktorii
lo Diyot doyma akimi (A) Rs Seri direng
q Elektron yiikii (1.602x10 **° C) Rsh | Paralel direng
\Y Diyot gerilimi (V) Ns | Seri bagl giines pili sayist
K Boltzmann sabiti (1.381x10 22 J/K)
V+IxR
Iy = S 5)
sh

.1
'J

v
Sekil 3. Paralel Direng Akiminin Simulink Modeli

Giines pili 151k akimi (Iph) denklem (3) ‘te gosterilmistir. Burada Isc kisa devre akimini, Kj giines
pilinin kisa devre akimi sicaklik sabitini (0.02 A/K), G ise giines radyasyon degeri, T ise ¢alisma
sicakligr olarak tanimlanmaktadir[11]. Iph akiminin, denklemi ve Simulink modeli hem tek diyot
hem de ¢ift diyot modelinde kullanilmistir.

Iph = [lsc + {K; * (T — 298)}] * (G/1000) @3)

Gilines pili 151k akimi, giinesin radyasyon degerine ve giines pilinin ¢aligma sicakligina
baghdir[2,4]. Bu akima iliskin Simulink modeli Sekil 4’de gosterilmistir. Burada nominal
sicaklik degeri 298 K olarak tanimlanmustir. Ise, T ve G parametreleri yapilan lglimlere gore
degismektedir.

T G

Bl o
o

Sekil 4. Giines Pili Isik Akiminin Simulink Modeli

h 2 J

Diyot doyma akimi denklem (4) ile tanimlanmaktadir. Burada Irs diyot ters doyma akimi, Egq
giines pilinin yapiminda kullanilan yariiletkenin bant aralig1 enerjisi (1.1 eV), Tn glines pilinin
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referans sicakligini, Voc agik devre voltajini belirtmektedir. Diyot doyma akimi, sicakliga ve Ters
Doyma Akimindan dolay1 kisa devre akimina bagl olarak degisen bir parametredir[4,12,15].

3 q+Eg#(———= )/(n*K)
[p = Ips * (’:_n) * e[( ’ (Tn T> (4)
Simulink modelinde T degeri giris degiskeni olarak tamimlanmustir. Eq g, n, K parametreleri
Simulink kiitliphanesindeki constant blogu ile ifade edilmektedir. Tn degeri ise kelvin cinsinden
ifade edilmis olup 298 K degerine sahiptir.

L= .” —L

ﬂfmj

Sekil 5. Diyot Doyma Akiminin Simulink Modeli

Ters doyma akimi (Irs), kisa devre akimina ve agik devre voltajina baglhdir. Irs akimi denklem (6)
ile ifade edilmistir ve bu denkleme iliskin Simulink modeli Sekil 6’ da tanimlanmustir.

Iys = lgc/[e(aVoc/meNsKeD)-1] ©)

= -1
e

Ly

Sekil 6. Diyot Ters Doyma Akiminin Simulink Modeli

4. Tek Diyot Modeli I¢in I-V ve P-V Grafikleri

FV modiillerin iiretiminde kullanilan gilines pilinin datasheet’ inde yer alan ve standart test
kosullarinda (STC) o6l¢iimleri yapilan degerlerin karakteristik dlgtimleri MATLAB/Simulink ile
olusturulan tek diyot modeline uygulanmigtir. Kullanilan Motech XS156B4 isimli giines pillerinin
teknik 6zellikleri Tablo 1° de gosterilmistir:
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Tablo 1. Motech Giines Pilinin Ozellikleri

Model Pil Tipi Verimlilik | Giig¢ Acik Devre Kisa Giines Pil

Voltaji (Voc) Devre | Radyasyon | Sicakhg:

AKkimi Degeri (STC)
(Isc) (STC)

Motech Monokristal Silikon % 19.80 484W | 0.645V 9.25 A 1000 W/m? | 25°C
XS156B4 | 156.75mm X
156.75mm = 0.25mm

Bu giines pillerinin 60 adetinin seri baglanmasi ile olusturulan FV modiiliin May1s, Haziran,
Temmuz, Agustos aylarinda 08:00 ile 18:00 saatleri arasinda giinliik olarak ol¢timleri alinmig
olup alinan Olgiimler akim, gerilim ve sicaklik degerleri olarak kaydedilmistir. Ayrica giines
giinlik radyasyon 1simasi degeri de GEPA’ dan alinip islenmistir. Toplanan verilerin aylik
ortalamasi alinarak Simulink’ te olusturulan modelde yerlerine yazilmistir. Alinan Glgiimlerin
ortalamalar1 Tablo 2’ de verilmistir. Hem datasheet’ te verilen verilere gére hem de gercek
Olclimlerden alinmis olan verilerin Gerilim-Akim ve Gerilim-Gii¢ grafikleri Sekil 7’ de
gosterilmektedir. Sekil 7’ de gorildiigii gibi agustos ayindaki voltaj degeri en diisiik degere
sahiptir. Bunun nedeni giines pillerinin sicakliklarindaki artis FV modiiliin ¢ikis voltajinin
degerini dislirmektedir[11]. Ayrica glines radyasyon i1gimasi degerindeki artis ve sicakligin
artmasindan dolay1 kisa devre akiminin artmasina sebep olmustur. Sekil 7° de de ifade edildigi
gibi en yiiksek akim agustos ayinda ortaya ¢ikmustir[5].

Tablo 2. FV Modiil Karakteristik Ol¢iim Sonuglar1 Ortalamasi

Kisa Agik
Ay Devre Devre T G
Akimi Gerilimi  (°C)  (W/m?)
(A) V)
Mayis 3.49 34.62 18.54 372.03
Haziran 4.07 34.45 20.48 423.06
Temmuz 5.25 34.73 2463 4515
Agustos 5.7 34.98 25.2  460.9

Tek Diyot Modeli I-V Grafigi

Tek Diyot Modeli P-V Grafigi

220

Mayis

Haziran | | 200 F Mayis
L Temmuz | | — Haziran
8 Agustos 180 | Temmuz

Agustos

Datasheet
1 Datasheet

160 -
140 -

| =120t

| goor

Akim (A)

80

60

40 -

20
0

0 5‘ 1 l(] 1 ‘5 2‘0 2’5 3‘[) 35 4‘0 0 é 1 6 1 ‘5 26 2‘5 36 35 4‘0
Gerilim (V) Gerilim (V)
Sekil 7. Tek Diyot Modeli Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim Grafikleri
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5. Cift Diyot Esdeger Devresinin Matematiksel Modeli

FV modiiliin bir baska modeli de ¢ift diyot modelidir. Cift diyot modelinin, tek diyot modeline
gore dogrulugu daha fazladir[3, 6]. Buna ragmen ¢ift diyot modelinin karmasikligi ve bilinmeyen
parametre sayisi tek diyot modeline gore daha fazladir[6, 7]. Cift diyot modeline ait esdeger
devre modeli Sekil 8 de verilmistir. Esdeger devre modeline gore olusturulmus FV modiiliin
¢ikis akimi Denklem (8)’ de verilmis olup Sekil 9° da ki model ifade edilmektedir. Burada Io1 ve
lo2 akimlari, esdeger devre modelindeki D1 ve D2 diyotlarinin doyma akimlaridir. lo; akimina ait
denklem Denklem (9)’ da, Io2 akimima ait denklem ise Denklem (11) ile tanimlanmaktadir.
Iph giines pili 151k akim1 olup dnceki béliimde Denklem (3)’te ifade edilmisti ve Sekil 4’ te modeli
gosterilmektedir. Ish paralel direngten dolay1 olusan sizint1 akimi olup Denklem (5) ile tanimlanip
Sekil 3 ile modellenmektedir. Denklem (8)’ de ki Iph Ve Ish akimlart hem tek diyot hem de cift

diyot modellerinde ayn1 denklemler ve modeller ile tanimlanmaktadir.
Rs |
_%

L | L +
‘ lo1 \l, |02£7 IshJ,
\/ D1 D> Rsh Vv

Sekil 8. Giines Pilinin Cift Diyot Esdeger Devre Modeli

T e R e B (®)

[=1Iy, — Iy
Cift diyot modelinde bilinmeyen parametre sayisinin fazlaligindan dolay1 ¢ikis akimina ait olan
ve Simulink ile olusturulan Sekil 9° da ki modelde q, K, ng, n2, Ns, Rs, Rsn, T parametrelerinin
tanimlanmast gerekmektedir. Tek diyot modelinde oldugu gibi burada da bu parametreler
Simulink kiitiiphanesinde bulunan constant blogu kullanilarak modellenmistir. To1, lo2, lph, lsh
akimlar1 ise Simulink kiitiiphanesindeki input blogu ile tanimlanip alt sisteme baglanmistir.
Burada; n2, ikinci diyota ait diyot idealite faktoriidiir.

5ol

L W

Sekil 9. Cift Diyot FV Modiil Cikis Akiminin Simulink Modeli
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Cift diyot esdeger devre modeli iki adet diyot doyma akimindan olusmaktadir. Io1 ve lo2
akimlarina ait denklemler sirasiyla Denklem (9) ve Denklem (11) de verilmis olup Simulink
modelleri Sekil 10 ve Sekil 12° de gosterilmistir. Diyot doyma akimlari sicaklik ile degistiginden
dolay1 Tablo 2’ de verilen aylik sicaklik ortalamalarindan olusan degisimler bu akimin
degismesine yol agmaktadir.

1= b« ()l Gy o] ©

[

>
s BT
Tn | J—’
Eg 3

1 —|_. ._ . Irs1 Ioi
1 | j_ .
J_. B m j " J—.

Sekil 10. D1 Diyotu Doyma Akiminin Simulink Modeli

Y

lsc Ve Vo parametrelerinin sonucunu etkiledigi akim olan D; ve D diyotlarinin ters doyma
akimlar1 sirasiyla Denklem (10) ve Denklem (12) de verilmis olup Sekil 11 ve Sekil 13 de ki
Simulink modelleriyle simiilasyonlar1 yapilmaktadir.

lesy = Iyc/[eloVoe/ (aeNse D) 1] (10)

- l
S hateh

Irs1

%

[ESigh

Sekil 11. D1 Diyotu Ters Doyma Akiminin Simulink Modeli

3 cEos( L L ) . ]
102 = IrsZ * (:_n) * e[(q Eg (Tn T) /(027K) (11)
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Sekil 12. D2 Diyotu Doyma Akiminin Simulink Modeli

Irsz = Isc/[e(q*VOC/(nz*NS*K*T))_l] (12)

Sekil 13. D2 Diyotu Ters Doyma Akiminin Simulink Modeli

Cift Diyot Modeli I-V Grafigi Gift Diyot Modeli P-V Grafigi

10 220
of May.ls i 200 F MayAIS
Haziran Haziran
L Temmuz | | 180 Temmuz
8 Agustos Agdustos
7L Datasheet| | 160 - Datasheet
6
< .|
E
4
< 4
3 -
2F T
T
1F
ot
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V) Gerilim (V)
Sekil 14. Cift Diyot Modeli Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim Grafikler
6. Sonug

FV modiiller giines 1siniminin ve sicaklik degerinin degismesine bagl olarak farkli ¢ikis akimi ve
gerilim degerleri vermektedir. Hem tek diyot modelinden hem de cift diyot modelinden elde
edilen grafiklerde de goriildiigli gibi giines radyasyon isimasi miktarindaki degisiklik FV
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modiiliin ¢ikis akiminin artmasina neden olmustur. Cikis gerilimindeki degisimlerde ise sicaklik
degeri etki etmektedir. Akim — Gerilim ve Gii¢ — Gerilim grafiklerinde gerilim eksenindeki
degisim bundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 14’ de ki grafiklerden de goriilecegi gibi ¢ift diyot modeline ait grafigin egimi Sekil 7° de ki
tek diyot modelinde ortaya ¢ikan grafik egimlerine kiyasla biraz daha dik sekilde oldugu i¢in bu
fark cift diyot modelinin tek diyot modeline gore dogruluk bakimindan daha iyi sonug¢ verdigini
gostermektedir[2].
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