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Ozetce

Fotovoltaik Sistemlerinin veriminin artmasi ve
maliyetinin ~ diigmesi  enerji  ihtiyacinin  gilinesten
kargilanmasi agisindan umut verici gelismelerdir.
Fotovoltaik sistemlerin amorti siiresinin kisalmasi, panel
fiyatlarmin diismesinin yaninda, sistemin optimum
tasarlanmasiyla da ilgilidir.  Fotovoltaik  sistem
tasariminda benzetim ¢aligmalarinin yapilabilmesi igin
giines  pillerinin  modellenmesi  ¢ok  Onemlidir.
Fotovoltaik  giines  pillerinin ~ Matlab ~ Simulink
yardimiyla bir diyotlu matematiksel modelinin
¢ikartilmasi ve akim-gerilim, giic-gerilim
karakteristiklerinin ~ ¢izilmesi bu makalenin ana
konusunu olusturmaktadir.

1. Giris

Bilindigi iizere enerji, hayat kalitesini
iyilestiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en
onemli faktordiir. Ancak, artan enerji fiyatlari, kiiresel
isinma ve iklim degisikligi, diinya enerji talebindeki
artig, hizla tiilkenmekte olan fosil yakitlara bagimliligin
yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji
teknolojileri alanindaki  gelismeler, {tlkeleri yeni
arayiglara gotiirmektedir. Diinya’nin enerji gelecegi ile
ilgili raporlara bakildiginda; 2000-2100 yillar1 arasinda
enerji ihtiyaglar1 ve kaynaklarindaki dagilimda, 2100
yilinda petroliin iyice azalacagi, komiiriin nerdeyse hic
kalmayacagi, gilines enerjisi kullaniminin ise ¢ok
artacagi goriilmektedir[1].

Fotovoltaik giines pillerinin yaklagik 60 yillik
gelisiminde, ©6zel ve kamu destekli arastirma ve
gelistirme c¢alismalart  esas olmustur. Giines pili
fiyatlarindaki diigiis ve elektrik {iretiminde temiz bir
enerji kaynagr olmasindan dolayr kullaniminda son
yillarda 6nemli bir artis goriilmektedir. Giines pilleri
pahali olmalarina karsin en 6nemli iistiinliikleri; hi¢ bir
hareketli pargaya sahip olmamalari, sorunsuz olarak az
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bakimla 25- 30 yil kullanilabilmeleri ve ¢alisma siireleri
boyunca dogaya hi¢ bir kirletici atik birakmamalaridir.
Bu edenle giines pilleri ile ilgili bircok ¢alisma
yapilmaktadir[2].

Fotovoltaik sistemler, giines pilleri, baglanti
elemanlari, koruma elemanlari, depolama elemanlar1 ve
besledigi yiikiin karakteristigine bagli olarak bazi ilave
elemanlar igeren bir yapiya sahiptirler. Bu sistemlerin
en onemli elemani olan giines pilleri, 6zellikle ilk
yatirnm maliyeti ve kullanilacak diger elemanlarin
nitelik ve miktarlarin1 da belirleyici 6zellige sahiptir. Bu
nedenle ilk kurulum asamasinda giines pillerinin en iyi
sartlarda ve en yiliksek verimle c¢aligabilecekleri bir
sistem tasarlamak ¢ok énemlidir[3].

Gilines pilleri, yiizeylerine gelen giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
maddelerdir. Bu prensiple calisan giines pili, iizerine
diisen 151k miktarina bagli olarak uglarinda gerilim
iiretir. Uretilen gerilim, gelen giines 15131 miktarina bagl
olarak dogru orantili bir degisim gosterir [33].

2. Giines Pilinin Yapisi

Glinesg Isinimi

Sekil 1: Glines Hiicresinin Yapisti [4]

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen giines
151811 dogrudan  elektrik  enerjisine  doniistiiren
yariiletken = maddelerdir.  Yariiletken = maddelerin
fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in N ve P
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tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken
eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii
olarak eklenmesiyle yapilir. En yaygin fotovoltaik hiicre
maddesi olarak kullanilan silisyumdan N tipi silisyum
elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. P tipi
silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir
element (aliiminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. N tipi
silisyum yapisindaki fazla elektronu kristal yapiya verir,
N tipi silisyum “verici” olarak adlandirilirken; P tipi
silisyumun yapisinda bir elektron eksiktir, bu eksiklige
hol denir ve P tipi silisyum “alici” olarak adlandirilir.
P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya
getirildiginde yariiletken eklemler olusturulur. Eklem
bolgesine 151k disiiriilerek  elektron-hol  ¢iftleri
olusturulur, ardindan bolgedeki elektrik alan yardimiyla
birbirlerinden ayrilirlar. Sekil 1 de gorildigi gibi
birbirlerinden ayrilan elektron-hol giftleri, fotovoltaik
hiicrenin uglarinda yararl bir gii¢ ¢ikist olusturur [5].

Modiil Dizi
Sekil 2: Giines Panelinin Yapisi [6]

Hiicre

Sekil 2 de gorildigii gibi giines hiicreleri
birleserek Modiilleri, Modiiller birleserek Dizileri
olusturmaktadir.

3. Bir Diyotlu Model

Fotovoltaik bir hiicre, PN baglantili bir diyotla
paralel baglh bir akim kaynagi olarak
modellenebilmektedir. Akim kaynagi sabit akim
iretmekte ve bu akim, hiicre iizerine diisen 1s181n
yogunluguyla orantili olmaktadir. Fotovoltaik Sistemler
hava kosullart ve giines 1smmimindan direk olarak
etkilenmektedir. Fotovoltaik sistemin verimi ve
dolayisiyla fiyati, harici g¢alisma kosullart ve bu
degisken kosullar altinda sistem elemanlarin en iyi
noktada calistirilmasi ile dogrudan ilgilidir. Bu yiizden
giines enerjisi uygulamalar1 artarken, farkli ve degisken
kosullar altinda Fotovoltaik sistemin her bir elemaniin
performansini dogru degerlendirmek Oonem
kazanmaktadir. Bu durum, ayni zamanda sistem
tasarimini etkilemekte ve elektriksel parametreleri ani
sekilde degistirerek sebekeyi belli zaman igindeki
degisimleri ayarlama durumunda birakmaktadir. Bir
giines hiicresinin performansini anlamak igin hiicrenin
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akim-gerilim bagintisina ihtiya¢ vardir. Glines pili
karakteristikleri ~ evirici  ¢alismasini  ve  denetim
sisteminin tasarimini etkilemektedir [7].

Tek diyot modeli esdeger devresinde bir akim
kaynagi (Giines pili), buna paralel bir diyot ve bir direng
Ry, ve bunlara seri bagl bir direng R bulunmaktadir. Bu
devre sekil 3°te verilmektedir [9-21].

Sekil 3: Bir Diyotlu Model

Tablo 1: Fotovoltaik Model Parametreleri

(Rs Seri Direng Lot FV Pilin Gikis Akimi
R,  Paralel Direng Vb Diyot Voltaji
q Elektron Yikini ~ Grer ~ Nominal Gines Isigi Miktari
m  Idealite Faktérini G Giines Isigii Miktari
k Boltzman Sabitini  Isc Nominal Kisa Devre Akimi
T Kelvin Sicaklik Voc Nominal Agik Devre Voltaji
Npc  Paralel Kol Sayist  Iu Max. Glig Nok. Mevcut Akim
Nsc  Seri Kol Sayist Tref Hiicrenin No. Sicakligi
Pu  Maksimum Gig Vi Max. Gii¢ Nok. Mevcut Voltaj
Co  Sicaklik Katsayisi Ky Gerilim Sicaklik Katsayis
Ip  Diyot Akimi le Elektron Akimi
lon  Fotovoltaik Akim —In Bosluk Akimi
Isn  Par. Direng Akimi Ki Akim Sicaklik Katsayisi
loret  Referans Akimi Eq Diyot Bant Genigligi
b Yari lletken Sabiti o Diyot Doyma Akimi
- J

Sekil 3.deki Devreye Kirchoff’un akimlar kanunu
uygulanirsa;

(M

Diyot akimi, p-n jonksiyonundan gegen toplam
akim olup, matematiksel olarak fotonlar tarafindan
harekete gecirilen elektronlar ve bosluklar tarafindan
olusturulan akimlarin toplamudir. Iletim bandindaki
elektron durumlarimin ve valans bandindaki bosluk
akimlarinin Boltzman dagilimi ile net elektron akimi ve
bosluk akimlari [22-32];

Ipil = Iph - ID1 - ID2 - Ish

aVp
le = leo. (ex0T — 1)

2
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aVp
I, = Ijo. (ekbT — 1) 3)

olarak tanimlanir. Diyot akimi ise;

avp
Ip=I+ I =1, (exeT — 1) 4
Olur.

Diyot akimi Ip, diyotun mutlak sicakligi,
gerilim ve yiik tarafindan ¢ekilen akimin bir fonksiyonu
olarak degisir. Denklem 4’te; q, elektron yiikiini
(1.602x10" C), Vp, diyotun uglar1 arasindaki potansiyel
farkini, m, idealite faktoriini, k: Boltzman sabitini
(1.381x10% J/K) ve T, Kelvin cinsinden mutlak
sicakligi temsil etmektedir [33].

avp q(Vpy+1Rs)
Ip = I, (eka - 1) = I,. (eimkr - 1) )
A% (Vpv+LRg)
Ish = R—; = —pRsh (6)

It = Iph —Ip —Ign  oldugundan,

a(Vpv+LRs) Voo +LR
Loit = Ipn — Lo (e mkT  — 1) _ (Vpv+IRs)

(7

Rsh
olur.

denklem 7’deki esitligin sicaklikla bagintist; [33]

L = L. (14 Co(T — 300)) — I, (e% - 1) - (V";—J:“ @)

olur.

Vy=Nee-View ©)
IM=Npe-Tnew (10)
olur [33].

Sicakligin etkisine bagli olarak bir PV modiiliin

karanliktaki doyma akimi;

I = lorer- (72) - expl(82) (;=- 21 an

Iorer = Referans akim

Eg = diyot bant genisligi

Foton akimi;

G
Gref

Ipn = [Ise + a. (T, — 25)] (12)

12. ve 11. Denklemler 8.denklemde yerine yazilirsa
giines gdzesinin iretmis oldugu akim elde edilir [33].

4. Matlab Simulink Uygulamasi

Sekil 4’de modellenen fotovoltaik panelin
parametreleri goriilmektedir.

E Function Block Parameters: Fotovoltaik @
Subsystem (mask)

L3

Fotovoltaik Giineg Fili

Farameters
Imax
4.9
Vmax
35.8
Voc
44.7

Isc
5.23

m

Sref
1000

Tref

25

0.015

0.7

Rs

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Sekil 4: Fotovoltaik Blok Parametreleri
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Sicaklik

Isinim
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Volt
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1
Constant
L

= | e
L =]
=
% o
¥

—
i
(=}

*

F3

Product2

0

Constad Proviurss

Sekil 6: Matlab Simulink ile gergeklestirilen bir diyotlu Model
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5. Modellenen Giines Pili

Suntech Marka STP175S-24 model giines pilinin
etiket degerleri; Glig=175,0 W, V,,=35,8 V, 1,,,=4,9 A,
Vo=44,7 v, [.=5.23 A, W=15,5 ke,
1580x808x35(mm), mono-Si ‘dir.

Sekil 7°de Suntech Marka STP175S-24 model
giines pilinin katalogunda verilen farkli 1sinim degerleri
icin akim-gerilim ve glic-gerilim karakteristikleri
gorilmektedir.

Sekil
goriilmektedir.

8’de sicakligin giines piline etkisi

. -
[

= 1000W/m? =
|

’ :_ a(%owxm: > / A B
—
N

|

[
“_ S00W/m? /

N

Power(W)

Curmrent(A)

N

N

Voltage(V)

Sekil 7: Modellenen Giines Pilinin Karakteristikleri [34]

120 \
lsc
£ 00
E Y
£ \ Voc
w @
= [~
g Pmax
= 50
X
%
40
=
20
=500 -25 o 25 500 75 100

Cell Temperat ure )

Sekil 8: Glines Pilinin Sicakliga Tepkisi [34]
6.Sonuc¢

Matlab Simulink ile gerceklestirilen fotovoltaik
giines pilinin bir diyotlu matematiksel modeli ile
basarili bir sekilde Suntech Marka STP175S-24 model
giines pilinin benzetimi yapilmistir.

Yapilan ¢alisma fotovoltaik sistem tasarimin
benzetim ¢alismalarinda, giines pillerinin modellenmesi
icin bir diyotlu esdeger devre ile yapilan modelin basari
ile kullanilabilecegini gdstermistir.
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Model yardimiyla giines pilinin iiretimini
etkileyen ortam sicakligi ve giines 1simiminin etkileri
incelenmistir. Ayrica modellenen fotovoltaik panelin
parametrelerinden Vi, Iy, Voo, I ‘in degisimlerinin
iiretimi nasil etkiledigi incelenmistir. Fotovoltaik giines
pillerinin ortam ve parametrik degerleri bilindigi
takdirde iiretiminin degerlerinin hesaplana bilinecegi
goriilmistiir.

Olusturulan model ile Fotovoltaik giines pilinin
akim-gerilim, gii¢-gerilim karakteristiklerinin ¢izilmis
ve fotovoltaik panelin katalog karakteristikleri ile biiyiik
Olciide uyum sagladigi tespit edilmistir.

Fotovoltaik ~ panelin ~ Matlab  simulink
yardimiyla olusturulan matematiksel modelinin sabit
1000 W/m® giin 15181 ve 25° C ortam sicakliginda akim-
gerilim karakteristigi sekil 9°de goriilmektedir.

Akim-Gerilim Grafigi
6 . : T

(<]

<

Y

Akim (Amper)
(%]

LS]

EEEEEEEE.

0 5 10 15 30 35 40 45

20 25
Gerilim (Volt)
Sekil 9: Akim-Gerilim Grafigi

Karakteristikte V,=44,7 V, [(;=5.23 A, V,,=35,8
V, [,,=4,9 A oldugu goriilmektedir. Modelin degerleri
ile katalog degerlerinin ayn1 oldugu tespit edilmistir.

Fotovoltaik panelin Matlab simulink yardimiyla
olusturulan matematiksel modelinin sabit 1000 W/m?’
giin 15181 ve 25° C ortam sicakliginda giig-gerilim
karakteristigi sekil 10’da goriilmektedir.

Glug-Gerilim Grafigi
180 ! : !

A

160

120

Giig (Watt)

/

/

=]
o

I
B "

0 5 10 15 30 35 40

20 25
Gerilim (Volt)

Sekil 10: Glig-Gerilim Grafigi
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Karakteristikte V,.=44,7 V, V,,,=358 V,
Glig=175,0 W oldugu goriilmektedir. Modelin degerleri
ile katalog degerlerinin ayni oldugu tespit edilmistir.
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