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Bu ¢alismada ilk olarak giines pilinin ¢alisma prensibi, bilesenleri ve baglant1 sekilleri ile esdeger
devre modeli ¢ikarimi incelenmistir. Fotovoltaik (FV) giines pili modiilii genel esdeger devre
modeli matematiksel denklemleri MATLAB programma uyarlanmstir. Giines pilinin akim
denklemi ¢6ziimii icin Newton-Raphson yontemi kullanilarak MATLAB grafiksel kullanici ara
yiizli (GUI) ortaminda bir ara yiiz olusturulmustur. Kullanilan model giines 1smimi ve sicaklik gibi
degisen ¢evresel kosullari da igerecek sekilde tasarlanmigtir.  Olusturulan ara yiiz ile kullanict;
1s1nim, sicaklik, seri direng, ideallik faktorii ve seri-paralel bagl hiicre sayilari gibi parametreleri
degistirerek akim ile gerilim (I-V) ve gii¢ ile gerilim (P-V) egrilerini kolayca elde edebilmektedir.
Bu caligmada iki ayr iiretici firmaya ait giines paneli verileri i¢in farkli parametreler kullanilarak
karakteristik egriler elde edilmistir. Ayrica kullanici bu ara yiiz sayesinde fotovoltaik hiicrenin
degisken degerlerini girerek maksimum akim (Imp), maksimum gerilim (Vmp), maksimum gii¢
(Pmp), giris giicii (Pin), doldurma faktorii (DF) ve verim (3) gibi degerleri kolaylikla elde
edebilmektedir. Bu sayede bu alanda calisanlar igin kullanictya kolaylik saglayan bir ara yiiz
gelistirilmistir.
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In this study, the working principle, components and connection types of the solar cell and the
equivalent circuit model extraction were examined. The mathematical equations of the
photovoltaic (PV) solar cell module general equivalent circuit model were adapted to the
MATLAB software. An interface was created in the MATLAB GUI environment using the
Newton-Raphson method to solve the current equation of the solar cell. The model used also
includes changing environmental conditions such as solar radiation and temperature. With the
interface created, the user; can quickly obtain Current-Voltage (I-V) and Power-Voltage (P-V)
curves by changing parameters such as radiation, temperature, series resistance, ideality factor and
number of cells connected in series-parallel. In this study, characteristic curves were obtained by
using different parameters for the solar panel data of two other manufacturers. In addition, the user
can quickly get values such as maximum current (Imp), maximum voltage (Vmp), maximum power
(Pmp), input power (Pin), filling factor (FF) and efficiency (1) by entering the variable values of
the photovoltaic cell through this interface. In this way, an interface that provides convenience to
the user has been developed for those working in this field.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

*Sorumlu yazar: mustafaerginsahin@yahoo.com

To cite this article: I. Buldu ve M.E. Sahin, “A MATLAB/GUI based photovoltaic system simulator for estimation of PV
parameter using Newton-Raphson method”, Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.7, no.3, pp. 196-212, 2021.
doi:10.30855/gmbd.2021.03.03


https://orcid.org/0000-0003-3829-6241
https://orcid.org/0000-0002-5121-6173

197 Buldu, Sahin | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 196-212

Giliniimiizde fosil yakitlarin disa bagimli olmasi ve
fosil yakitlarin sinirl kaynaklara sahip olmasi yaninda
kiiresel 1sinma ve cevre kirliligini arttirmasi gibi
nedenlerden dolay: siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olmadig goriilmektedir. Fosil yakitlarin neden oldugu
sorunlar ve yok edilmesi i¢gin gerekli maliyetlerin ¢ok
yilksek olmasi, enerji {iiretiminde temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarini giindeme getirmis
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesfedilmistir [1].
Gilinesten gelen enerji giiniimiizde 1s1 enerjisine

doniistiirtilerek yada elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmaktadir [2]. Giines enerjisi 1s1
enerjisine dontstiiriilirken  “toplaglar”;  elektrik

enerjisine doniistiiriiliirken de “gilines gozeleri- giines
pilleri” kullanilmaktadir [3].

Giines gozeleri dogrudan giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirir. Bu sistemlerde gilines takip sistemi
ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri kullanilarak sitirekli
var olan en yiiksek giines enerjisi miktar1 elde edilir.
Gliniimiizde giines enerjisinden elektrik elde edilen
giines elektrik santralleri (GES) ve giines enerjisini
elektrik enerjisine ceviren giines panelleri giderek
yaygin olarak kullanilmaya baglamistir [4]. Giines
panellerinin verimi pillerin i¢ direngleri, iiretildigi
malzeme, kontak yapilari, 151k siddeti ve sicaklik
degisimi  gibi  parametrelere = bagli  olarak
degismektedir. Bu sebeple giines pilleri ile ilgili
yapilacak olan calismalarda daha dogru sonuglara
ulasabilmek icin bu degerlerin giines pillerinin
verimini nasil etkileyecegini ortaya koyacak bir model
olusturulmast  gerekir [5]. Gilinlimiize ulasan
fotovoltaik hiicre modellemesine iliskin birgok
bilimsel ¢alisma ortaya konmus olup gelistirilen yeni
FV sistemlerle ilgili aragtirmalarda devam etmektedir
[6-12].

Bu konuda yapilan c¢alismalar incelendiginde FV
hiicre modellemesi i¢in ¢esitli varsayimlarda
bulunuldugu goriilmektedir. Bu yaklasimlar, tek
diyotlu ve direncli esdeger devre modeli, tek diyotlu
ve iki direncli esdeger devre modeli, iki diyotlu ve iki
direngli esdeger devre modelleridir [13-18]. Tek
diyotlu olan model iistel olarak ifade edilmekte ve tek
iistel ifade igermekte, iki diyotlu olan model ise ¢ift
iistel model olarak bilinmektedir. Tek diyotlu model
iki diyotlu modele gore daha basit oldugundan
benzetim ¢aligmalari i¢in daha kapsamli bir kullanimi
vardir. Ancak iki diyotlu olan modelde, ¢ift Gistel ifade
bulundugundan  sicaklik  ve 1sinima  bagh
parametrelerin bulunmasi1 daha zordur ancak daha
dogru sonug verir [19].

Literatiire bakildiginda Baymdir ve digerleri
tarafindan yapilan benzer ¢aligmada giines paneline

MATLAB/Simulink  programi ile  modelleme
yapilarak MATLAB/GUI ile bir kullanic1 ara yiizii
olusturulmus, ancak bu ¢alismada sadece 1s1mim ve
sicaklik  parametreleri  degistirilerek  iki  farkli
fotovoltaik modiile ait karakteristik egrileri
cizdirilmigtir [17]. Sahin ve Okumus’ un yaptigi
calismada ise giines modiiliiniin karakteristik egrileri
farkli  parametreler i¢in dogrulanmistir, ancak
kullanicilarin degisimini gérmek istedigi parametre
icin kod {iizerinden ilgili parametreyi degistirmesi
gerekmektedir [20]. Tirkmenoglu ve Gilingor
tarafindan MATLAB/Simulink ve MATLAB/GUI
ortaminda ile ayni Ozelliklere sahip gilines pili
modellenmis ve her iki sistemde de 151n1m ve sicaklik
degeri, seri ve paralel diren¢ ve hiicre sayilar1 gibi
etkenleri  degistirerek FV  hiicre ve modiil
karakteristiklerinin incelendigini sdylemisler ancak
MATLAB/Simulink modelinde sadece 1000 W/m?
radyasyon, 25°C sabit sicaklik, 0.001 Q seri direng ve
1000 Q paralel direng degerleri i¢in FV hiicre, modiil
ve dizinin karakteristik egrileri gOsterilmistir.
MATLAB/GUI modelinde ise ayni parametre
degerlerinde yalniz FV hiicrenin karakteristik egrileri
verilmistir [12]. Eteiba ve arkadaglari yaptiklar
calismada FV hiicre, modiil ve dizi simiilasyonu i¢in
MATLAB/GUI ara yiizii olusturmus, olusturulan ara
yiiz ile farkli 1s1n1m ve sicaklik degerleri degistirilerek
karakteristik egrileri elde edilmis ancak diger
parametrelerin degisimi incelenmemistir [21].

Yapilan ¢aligmada ise; Oncelikle giines pillerinin
yapisi, matematiksel denklemleri ve esdeger devre
modeli verilmistir. Tek diyotlu fotovoltaik pilin
basitlestirilmis esdeger devresi {izerinden giines
pilinin genel matematiksel benzetim modeli
MATLAB programina uyarlanmig ve modele iligkin
bir arayiiz tasarimi gercgeklestirilmistir. Bu arayiiz
kullaniciya kolaylik saglayan ve grafiksel bir arayiiz
yapisina sahip olan MATLAB/GUI programinda
hazirlanmistir. Bu arayiiz ile kullanici seri ve paralel
hiicre sayist ile sicaklik degerleri, glines 11 gibi
giines pili parametrelerine gore 1-V ve P-V egrilerini
kolay ve hizli bir sekilde inceleyebilir. Yine kullanici
bu arayiiz sayesinde fotovoltaik hiicre degisken
degerlerini girerek maksimum akim (Imp), maksimum
gerilim (Vimp), maksimum gii¢ (Pmp), giris giicii (Pin),
doldurma faktorii (DF) ve verim (7) degerlerini
kolayca elde edebilir. Bu arayiiz ile bu alanda ¢aligan
Ogrenci, arastirmacilarin ve panel {ireticilerinin higbir
kod veya program yazmaya gerek duymadan istedigi
degiskeni degistirip fotovoltaik hiicre karakteristik
egrilerini ve ilgili degerleri hizli ve kolay bir bigimde
elde etmesi amaglanmuistir.
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2. GUNES PILINiN YAPISI, MATEMATIKSEL
MODELI CIKARIMI VE ESDEGER DEVRESI
(STRUCTURE OF PV, MATHEMATICAL MODEL TAKE OUT
AND EQUIVALENT CIRCUIT)

2.1. Giines Pilinin Calisma Prensibi (Working Principle
of Solar Cell)

Bilindigi tizere, giines pilleri lizerine diisen giines
enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren bir p-n yariiletken
aygittir. Giines pilleri katmanlt yapida olup iist katman optik
pencere katmani, alt katman ise temel katman olarak
adlandirilir. Giinesten gelen 151k tanecikleri (fotonlar) optik
pencere tarafindan sogrulmaktadir. Sogrulmus fotonlar
atomlara carparak elektron bosluk ¢ifti olusturmaktadir.
Elektronlar p-n eklem bdlgesinde olugan elektriksel alanin
etkisiyle gecide dogru siiriiklenmektedir. Gegitte olugan
elektriksel alanm yonii azinlik yiik tastyicilarinin (p-tipi
malzeme i¢in azmhk yiik tasiyicist elektronlar, n-tipi
malzeme i¢in azinlik yiik tasiyicist bosluklar) gecide dogru
hareketi yoniindedir. Bu siire¢ esnasinda gegitten gegen yiik
tastyicilari fotovoltaik akim ve gerilim olugturmaktadir. Bu
fotovoltaik degerlerden {iretilen akimi sogurucu bolge,
iiretilebilecek gerilimi ise gecitte olusan engel geriliminin
yiiksekligi belirler. Sekil 1 fotovoltaik giines pilinin ¢aligma
prensibini gostermektedir.

|
~ ~
Q Metalik iletken gerit i
- ~ >
\

0s5vDe (V

P-tipi yaniletken
Alttas Py

Sekil 1. Giines pilinin ¢alisma prensibi (Working
principle of solar cell)

2.2. FV Sistem Bilesenleri ve Baglant1 Cesitleri (PV
System Components and Connection Types)

Bir giines hiicresi ¢ikiginda yaklasik olarak 0.5 Volt
civarinda bir gerilim tiretir [22]. Elde edilen gerilim yada
akim ¢ikigini arttirmak ve daha fazla gii¢c elde etmek igin
hiicreler seri veya paralel baglanarak giines pili modiilleri,
modiiller bir araya getirilerek giines panelleri ve ¢ok sayida
panelin birlestirilmesi ile daha biiylik ylizeyli giines dizileri
elde edilebilir [23].

Hiicrelerin seri baglanmast bir hiicrenin pozitif (+)
yOniiniin, diger hiicrenin negatif (-) yonii ile baglanmasiyla
Sekil 2(a) da ki gibi gerceklestirilir. Uretilen akim tek bir
yoldan gidecegi igin ilk hiicredeki akim ikinci ve tiglincii

hiicrelerin de tiizerinden ayni sekilde geger. Dolayisiyla
giines hiicreleri seri baglandiklarinda sadece toplam gerilim
artmig olur. Burada tiretilen akim ise sabittir ve devrenin her
yerinde ayn1 degerdedir [24]. Panellerin seri baglanmasinin
dezavantaji, panellerin herhangi birinde kismen gélgede
kalma durumunda oldugu gibi bir aksama, panellerin tiimii
etkilenmiscesine sistem performansini
etkileyecektir [25]. Paralel baglama ise bir hiicrenin pozitif
(+) kisminin, diger hiicrenin pozitif (+) kismina, negatif (-)
kisminin  ise diger Thiicrenin negatif (-) kismina
baglanmasiyla Sekil 2(b) deki gibi gergeklestirilir. Burada
iiretilen elektrik akimu tek bir yolu takip etmez. Kaynaklarin
birbirlerine paralel baglandigi durumda akim artarken,
gerilim ise sabit kalir. Sistemden elde edilmek istenen
akimin artmasi i¢in hiicrelerin veya panellerin birbirlerine
paralel baglanmasi gerekmektedir [21, 24].

olumsuz

Hiicre 1
+ e
Hicre3 7
Vi:= 0.5V Vi=05V
Hiicre 2
+ + .
o 2 Cikig
cre
V: =05V G’:‘gc" V:= 0.5V
3 Hiicre 3
- +
Hiicre 1
Vi =0.5V Vs =0.5V
Lo Cikig Geritimi 5|
0.5V
(a) (b)

Sekil 2.Giines pillerinin, (a) seri ve (b) paralel
baglanmasi (Series (a) and parallel (b) connection of solar

cells) [21]

2.3. Giines Pili Modeli ve Esdeger Devresi (Solar
Cell Model and Equivalent Circuit)

Giines pilleri karanlik ortamda aktif olan bir aygit
degildir ve bir diyot gibi ¢alisir. Herhangi bir akim yada
gerilim iiretemez. Buna ragmen disardan bir gerilim
kaynagina baglanirsa bir I D akimu iiretir, bu akim diyot
akimi veya karanlik akimi olarak bilinir [26].

Bir giines hiicresinin I-V karakteristik egrisi Shockley
diyot esitligi ile Esitlik 1’deki gibi ifade edilir.

I, =1 [exp (%) - 1] (D

Burada I karanlik doyum akimi, q elektron yiikii,
V diyot gerilimi, k Boltzmann sabiti, T giines pilinin
sicakligidir.
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Sekil 3. (a) Ideal diyot modeli, (b) Basitlestirilmis
esdeger devre modeli ((a) Ideal diode model, (b) simplified
equivalent circuit model) [6]

Net akim (/), fotoakim (1) ile diyot akimi (Ip)
arasindaki farka esittir ve net akimin ifadesi Egitlik
2’deki gibidir. Burada n ideallik faktori ve R seri
diren¢ olup giines pilinin &zelligine gore bu
parametreler degismektedir. Esitlik 3, V, termal
gerilimini ifade etmektedir.

I=1,—I,=1,—1I [exp ((q(lr/l;il;sl)) - 1] 2) 2

nk.T
q

Ve = 3

Is karanlik doyum akimi olup sicakliga bagh
ifadesi verilecek olursa [27];

3
T\n
L =1, (Tﬂ-(?) _—Eg/nk(1/T=1/T) (4)
1

lsery = Isc(Tl)/(quOC(Tl)/nle -1) ®)

Kullanilan model giines 1smmim1  ve sicaklik
degisimi gibi gilines pilinin verimini etkileyecek
parametreleri de i¢eren genel giines pili esdeger devre
modelidir. Bu model Sekil 4’te gosterildigi gibi bir
akim kaynagi (I, ), buna paralel bagh bir diyot ve
direng (Rgy,) ve bir seri direngten (R;) olusmaktadir.

) S
G ID Ish Rs +
- ;
I D Rsh \
g
T

Sekil 4. Giines pili esdeger devre modeli (Solar cell
equivalent circuit model) [6]

Esitlik 4 ve 5’te T1 giines pilinin referans hiicresel
calisma sicakligidir. Sekil 4’teki giines pili esdeger
devre modeline gore net akim ifadesi verilecek olursa:

I=1—1p— Iy ©

I, =1 [exp ((q(l:l-ll;—l;sl)) - 1] 7
V+R,1

sh = " Ry ®
Rsn

Burada R, paralel diren¢ olup giines pilinin
ozelligine gore degisen bir parametredir. Giines pilinin
gerilim ifadesi Esitlik 9 kullanilarak gerekli
matematiksel islemler yapilirsa Esitlik 10°daki gibi
yazilabilir. Burada paralel diren¢ ( Ry, ) ihmal
edilmigtir.

nk.T I, +1,—1
V= ln[L s

p I ] R,.1 (10)

Giines pili esdeger devre modelindeki seri direng
(Ry) yiike aktarilan akimdan kaynakli giines pilinin
kayiplarini ifade eder ve maksimum gii¢ tiretimi i¢in
kiigiik olmalidir. Bu diyota paralel bagli (Rgy,) direnci
ise topraga aktarilan kacak akimlardan kaynakli gii¢
kayiplarin1 gosterir ve ¢ok kiigiik degerli oldugundan
dolayt genelde ihmal edilir [20]. Maksimum gii¢
(Pnax) Esitlik 11°deki gibi yazilabilir.

Brax = Vopt-lopt (11)

Giines pilinin verimi ise giines piline aktarilan giig
ile gilinesten sogrulan 151k giicli arasindaki oran olup
ve Esitlik 12°de gibi verilmistir. Bu esitlikte G 151n1m
siddeti, A ise hiicrenin kesit alanidir.
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n= Pmax — Vopt'Iopt (12)
P, G.A

Diger bir parametre ise doldurma faktoriidiir ve Esitlik
13’teki
gibi yazilabilir.

Pmax _ Vopt- [opt

DF = =
Voc-Isc Voc-Isc

(13)

Esitlik 14°de giines pilinin hiicresel ¢alisma sicakligi (T)
ve glines 15181 sogrulmast (G ) ye bagh akim ifadesi
verilmigtir Burada K; kisa devre akimi igin sicaklik
katsayisidir. Bir diger parametre ise riizgar hizi olup daha
once yapilan ¢alismalarda 1-3 m/s araliginda secilmis olup
ihmal edilebilir degerdedir [20, 28].

I = [Isc + Ky (T — Tref)]. G (14)

(Ns/Np).Rs +

G

o
vy v -

Sekil 5. Giines pili modiiliiniin genel esdeger devre
modeli (General equivalent circuit model for solar cell module).

(Ns/Np).Rsh \

Esdeger devre modelinde yer alan seri hiicre sayisi
(Ns) ve paralel hiicre sayis1 (N,,) olarak alimip Esitlik
9’a uyarlanirsa olusan bu model i¢in toplam akim
ifadesi Esitlik 15°teki gibi elde edilir [29].

V LR,
A N,,) .
k.To. A

I =Np.I, — Np. I [exp| q.

(15)

(1)

S

RSH

Giines pili esdeger devresindeki Ry direnci Ry,
direncine gore ¢ok daha kiictik degerli oldugu icin Rgy,
direnci R, direnci yaninda ¢ok biiylik () yani acik
devre gibi diisiliniilerek ve toplam modil akimi (I)
Esitlik 16°daki gibi yazilabilir.

(% + &)
I = Np.I, — Np. I |exp| g.—= £

k.T. A -1 (16)

Esltllk 16’da V :va, I :[Fv, A=nve TC =T
ifadeleri yerine yazilarak toplam modiil i¢in ¢ikis
gerilimi (VFV) Esitlik 17°deki gibi olur.

NSnkT (1L+IS)NP_IFV
VFV = In
.. Ny

(17

N
—N_PRS.IFV

Esitlik 14°teki ifade, Esitlik 17°de yerine yazilacak
olursa gilines pili modiiliiniin gerilim ifadesi Esitlik
18°deki gibi olur.

v Ng.n.k.T ((ISC + K (T - Tref)) G+ Is) Np = Ipy
Fv = n
q I Ny (18)
N,
- N—iRS.IFV

3. FV HUCRE CIKIS AKIMININ NEWTON-
RAPHSON YONTEMI iLE HESAPLANMASI
(CALCULATION OF PV CELL OUTPUT CURRENT BY
NEWTON-RAPHSON METHOD)

Newton-Raphson yontemi lineer olmayan denklem
sistemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilir. Bu ydntem
denklemlerin niimerik analizi i¢in kullanilan en gii¢lii
yontemlerden birisidir. Gilines pilinin standart test
kosullari altinda I-V egrisinin benzetimini elde etmek
icin verilen her bir gerilim degeri i¢in akiminin
hesaplanmasi gerekir [21]. Giines pilinin akim ve
gerilimi arasindaki baginti Esitlik 19°daki gibi lineer
olmayan bir denklemle tanimlanir. Bu denklemin
¢ozliimii icin Newton-Raphson yontemi kullanilmigtir.
Bu yontemin kullanilmasiyla hem pozitif hem de
negatif akimlarin hizli bir gekilde hesaplanmasi
saglanmustir.

(1)
fW,I) = Np.I, — Np. I | ex W Ne /)
1) = Np.ly p-1s|€Xp| ¢ k.To. A (14)

-1=0

Esitlik 19’daki denklem ¢6ziimii i¢in asagida
verilen iterasyon iglemi uygulanirsa:

L, WL
n+l — In df(V, In) (20)
dl

Esitlik 16 kullanilarak, verilen hiicre gerilimine
karsilik gelen akim degeri Esitlik 20°daki iterasyon
islemi ile bulunabilir
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(i + %)
Np.I, — Ipy — Np. I | exp q.w -1

h Lev.Rs
_y_Npl.Rsgq (NS N, )
kTcA |¥P\ 9 k.4

FV  hiicre ¢ikis akimmin Newton-Raphson
teknigiyle hesaplaniginin akis diyagrami Sekil 6’da
verilmistir. Akis diyagraminda goriildiigii tizere ilk
olarak FV sistem sabitleri ve degiskenleri programa
girilir ve programda fotoakim (/;), karanlik doyum
akimi (I;) ve termal gerilim (V) hesaplanir. FV
hiicre akimini1 hesaplamak i¢in Esitlik 16’ya for
dongiisii igcinde Newton Raphson metodu uygulanir ve
bu islem j=5 olana kadar devam eder, j=5 olunca
hesaplanan FV hiicre ¢ikis akim degeri simiilator
ekraninda gosterilir. Burada literatiire yapilan farkli
calismalar dikkate alinarak dongili sayisi bes olarak
secilmistir [27, 30, 31].

G, T, Rs, n, Ns,Np
degerlerini gir
k, q, Tref, T1, Voc, Isc, Eg,
Ki baslangi¢ degerlerini gir

v

I, Is, Vt degerlerini hesapla

-

J=1 baslangi¢
degerini ata

e2))

Tevay = ey =

FV hiicre akimini bulmak igin
esitlik 15'e Newton-Raphson
metodunu uygula

j’nin degerini 1
artir

akimini
hesapla

Sekil 6. Hiicre akim1 hesaplamasi i¢in Newton

Raphson yontemi akis diyagrami (Newton Raphson
method flow chart for cell current calculation).

3. MATLAB/GUI ORTAMINDA
OLUSTURULAN FV SiSTEM SIMULATORU
(PV SYSTEM SIMULATOR CREATED IN MATLAB / GUI
ENVIRONMENT)

3.1. Giines Pilinin MATLAB/GUI Arayiiz
Tasarim (MATLAB/GUI Interface Design of Solar Cell)

Acilim1 “Graphical User Interface” (GUI) olan ve
iceriginde yer alan nesnelerin kullanilmas: ile
kullaniciya etkilesim saglayan ve bir programin
kosturulmasin1 saglayan grafiksel bir program ara
yiliziidiir. GUI nesneleri meniiler, ara¢ c¢ubuklari,
butonlar, liste kutular1 veya kaydiricilar olabilir ve
bunlarin yaninda GUI arayiiz ile MATLAB’ in
sundugu hesaplama imkanlar1 kullanilarak da veri
allmi ve grafik g¢izimi gibi pek c¢ok islem
gerceklestirilebilir. Her bir nesne GUI i¢in tanimlanan
programlama dosyasinda callback diye adlandirilan
ayri alt rutin programlama pargalarina sahiptir. Bu
sekilde her bir nesnede olusan olaylar i¢in, GUI o
olaya ait callback rutinlerini icra ettirir. Yani, GUI
hem bir arayiiz hem de bir program cagrilarini icra
ettirme mekanizmasi olarak ¢alisir MATLAB GUI
tasarimlari iki ayr1 yontem kullanilarak yapilabilir:

- MATLAB GUIDE araci kullanilarak,
- M-File programlama yontemi kullanilarak.

Ozellikle GUI tasarirminda hizli ara yiizler
tasarlamak icin MATLAB GUIDE aracinin
kullanilmasi biiyiik bir kolaylik saglar ve siiriikle birak
olarak calisir. M-File programlama yonteminde ise
tiim GUI tasarimlar1 ve callback program pargalarinin
yazilmasi programlama kodlar1 kullanilarak yapilir.
Burada tasarimer her seye egemendir ve bu teknik
uzman bir programlama bilgisi gerektirir ancak
programct her tiirlii degisikligi yapabilir.

GUIDE MATLAB’1n GUI tasarimeilarina sundugu
icerisinde gesitli araglar iceren ve kolaylik saglayan
bir grafiksel GUI gelistirme ortamidir. GUIDE
kullanilarak tikla ve siirtikle-birak teknigi ile GUI ara
yiiziine; butonlar, metin kutulari, liste kutulari,
grafikler gibi nesneler kolaylikla eklenebilir.
MATLAB GUIDE aracimi ¢alistirmak i¢in ya
MATLAB komut satirindan GUIDE komutu girilir ya
da Start diigmesi tiklanarak MATLAB/GUIDE
komutu verilir ve Guide Quick Start penceresi agilir.
Bu pencereden eger yeni bir GUI tasarimi yapilacak
ise Blank GUI segenegi segilir. Sayet oOnceden
yapilmig bir tasarimi agmak isteniliyor ise Open
Existing GUI sekmesinden sonra istenilen dosya
secilir. Bundan sonra GUIDE LAYOUT Editor
(GUIDE Calisma Alani) penceresine ulagilir. Eleman
eklemek i¢in sol tarafta bulunan nesne butonlarindan
istenilen nesneye ait buton tiklanir ve ¢aligma alaninda
uygun goriilen bir noktaya tiklandiginda Sekil 7 deki
gibi elemanlar eklenecektir.

Bir GUI ara yiiziiniin programlanmas: demek o
calismanin  kaydedildigi isimle aym1 zamanla
olusturulan .m uzantili dosya igerisine kodlama
satirlarinin  eklenmesi demektir. Bu dosyanin igine
gorebilmek, degisiklik yapabilmek i¢in GUIDE
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calisma ekrani penceresinden View/M-File Editor
komutu isletilebilir. Burada pek ¢ok kodun hazir
MATLAB GUIDE tarafindan eklenmis oldugu
goriiliir. Burada ilgili butonlara ve liste kutularma ya
da istenilen bir nesneye ait callback isimli alt program
parcalarina ilgili kodlar yazilacaktir.

w untitled.fig - "IEN
File Edit View Layout Tools Help
Jdd s§MB9ec s B2 P
K Select ‘Static Text
(s8] Push Button
= Slider \ /
® Radio Button / /
A Check Box \‘“55‘ / axesy
W Edit Tt >< X
W1 Static Text
 vepp e / N
i Listhox 4 4 \
I Toggle Button /
B Table |
s o o e
T Panel KN Q| Edt Text
™8 Button Group o o £t Text
=X ActiveX Control

Current Point: (449, 143] | Position: [520, 380, 560, 420]
Sekil 7. GUIDE ¢alisma alan1 ve elaman ekleme
(GUIDE workspace and adding components).

Bir nesneye ait callback’ in bulundugu satira
gitmek i¢in ara¢ ¢gubugunda yer alan f simgeli butona
tiklanir ve agilan listeden ilgili nesneye ait callback’
in ismi segilerek ya da GUIDE c¢alisma ekranindan
ilgili nesnenin iizerine sag tiklanarak da istenilen bir
callback satirina gidilebilir. Olusturulan ara yiizde bir
nesneye ait callback alt program kodu ve olusturulan
fotovoltaik giines pili modiilii matematiksel modeline
ait .m dosyasinin bir kismi1 agagida verilmistir.

a) Olusturulan ara yiizde bir nesneye ait callback alt
program kodu:

% --- Executes on slider movement.

function sliderl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider! (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
NumsSliderVal=get(hObject, Value'); % Get the irradiance value
of the slider

StrSliderVal=num2str(NumSliderVal); % Transform it to string
set(handles.editl,'String',StrSliderVal); % Put it the
correspondent Edit Text

DrawlV

% ReDraw I-V, P-V curves after updating the parameters

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine
range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

b) Giines pili modiilii matematiksel modeline ait .m

dosyasinin bir kismit:
Global G;

% G: the value of the irradiance
G=(get(handles.sliderl,'Value"));
% Drawing the I-V Curve
axes(handles.axesl)

% Choosing the axes 1
plot(V,L,'LineWidth',2,'Color','red")
set(handles.axes1,'Color',[0.306 0.396 0.58])
% change backgroud
title(' Fotovoltaik Hiicre I-V Grafigi')

legend('I-V egrisi'); % show legend

xlabel('Gerilim(V)'"); % x label
ylabel('Akim(1)"); % y label
axis auto; % automatic scale of the axis
grid on

% Area of the PV Cell

A=0.0169;

set(handles.editl,'string',A);
% Set the value in the edit text 1

Boliim iki ve tligte verilen denklemler kullanilarak
FV giines pili modeli MATLAB programina
uyarlandi. Bu programin analizi i¢cin MATLAB/GUI
ortaminda Sekil 8’deki gibi bir arayiiz tasarlandi.
Kullanici bu ara yiizii kullanmaya baslamadan once
FV sistem sabitlerini MATLAB programina
girmelidir. Daha sonra tasarlanan arayiiz ile giines
1s1nimi, panel sicakligy, seri i¢ direng, ideallik faktor,
seri ve paralel hiicre sayilari gibi parametreleri
degistirilecektir. Bu  parametrelerin |-V, P-V
karakteristik egrilerine, maksimum akima (lnp),
maksimum gerilime (Vmp), maksimum giice (Pmp),
giris giiciine (Pin), doldurma faktoriine (DF) ve verime
(n) olan etkisi incelenebilir.

3.1. MATLAB/GUI Ara Yiiziinde Gergeklestirilen
Simiilasyonlar (Simulations Performed in MATLAB/GUI
Interface)

Genelde, giines paneli iireticileri acik devre, kisa
devre ve maksimum noktadaki akim ve gerilim gibi
degerleri paylasirken, fotoakim, doyum akimu, ideallik
faktori, seri ve paralel direng gibi degerleri paylasmaz
[32]. Modellemede Panasonic marka VBHN330SJ47
model ve LG marka NeON® 2 model 330 W’lik giines
panelleri kullanilmistir. Giines panellerine ait veriler
Tablo 1 ve Tablo 2°de ayr1 ayr1 verilmistir [33, 34].
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Sekil 8. Tasarlanan kullanici ara yiizii (Designed user interface)

Tablo 1. Panasonic VBHN330SJ47 giines panelinin
standart test kosullarindaki verileri (Data of Panasonic

VBHN330SJ47 solar panel under standard test conditions) (1000

Tablo 2. LG NeON® 2 giines panelinin standart test
kosullarindaki verileri (Data of LG NeON® 2 solar panel
under standard test conditions) (1000 W/m?, 25°C) [34].

W2, 25°C) [33]. Giines Panelinin Ozellikleri Sayisal Degerler
Giines Panelinin Ozellikleri | Sayisal Degerler Maksimum panel giicii (Pr) 330 W

Maksimum panel giicii (Pm) 330 W Maksimum gii¢ akimi (In) 9.8 A
Maksimum gii¢ akimi (Irn) 570 A Maksimum gii¢ voltaji (Vi) 337V
Maksimum gii¢ voltaji (Vi) 58.0V Acik devre gerilimi (Vo) 409V
Acik devre gerilimi (Vo) 69.7V Kisa devre akimi (1) 1045 A
Kisa devre akimi (1) 6.07 A Giines panel verimi (%) 19.3
Giines panel verimi (%) 19.7 Hiicre tipi (tek kristal) 161.7x161.7 mm
Hiicre tipi (HIT) boyutlar 127x127 mm Hiicre say1s1 60(6x10) Adet
Hiicre say1st 96(8x12) Adet Calisma sicaklik araligi -40,+90 °C
Calisma sicaklik aralig1 40,485 °C Kisa devre akimu sicaklik 3 mA/°C
Kisa devre akimi sicaklik 3.34 mA/°C

Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 model

gines  panellerine  ait
kataloglarindan

girilmis ve olusturulan arayiiz

parametreler  iriin

alimarak MATLAB programina

ile giines paneline ait

akim-gerilim (I-V) ve giic-gerilim (P-V) egrileri,

maksimum gili¢, maksimum

akim ve maksimum

gerilim, doldurma faktorii, giris giicli ve verim
degerleri sirasiyla Sekil 9(a) ve Sekil 9(b)’de elde

edilmigtir.
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Sekil 9. (a) Panasonic VBHN330SJ47 giines paneli i¢in, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in simiilatorde -V ve P-V
egrisi ¢gizimi (I—V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN3308J47 (a), for LG NeON® 2 (b) solar panel in simulator).

Sekil 10 (b)’de ¢izdirilmistir. Sekil 10 (a) ve Sekil 10
(b)’de goriildiigii gibi seri hiicre sayisi artarken agik devre
gerilimi artmakta kisa devre akim ise sabit kalmaktadir.

Dort adet Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2
giines panel seri baglanmig ve akim-gerilim (1-V) ve giig-
gerilim (P-V) karakteristikleri sirasiyla Sekil 10 (a) ve
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Sekil 10. (a) Panasonic VBHN330SJ47 giines paneli i¢in, (b) LG NeON® 2 giines paneli igin seri baglanti I-V ve P-V
egrisi ¢izimi (Serial connection |-V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN330SJ47( a), LG NeON® 2 (b) solar panel).
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206

Sekil 11 (a) Panasonic VBHN330SJ47 giines paneli igin, (b) LG NeON® 2 giines paneli igin paralel baglant1 I-V ve P-V

egrisi ¢izimi (Parallel connection I-V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN330SJ47( @), LG NeON® 2 (b) solar panel).

Sekil 11(a) ve Sekil 11(b)’de sirasiyla dort adet
Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines panel
paralel baglanmis ve akim ile gerilim (I-V) ve giic ile
gerilim (P-V) karakteristikleri ¢izdirilmistir. Sekil 11 (a)
ve Sekil 11 (b)’de paralel hiicre sayilar arttiginda akimin
arttigt  agtk devre geriliminin  ise degismedigi
goriilmektedir. Giines pillerinin modellenmesindeki diger
bir parametre de ideallik faktorii olup 1,2 ile 5 araliginda

degisir. Farkli ideallik faktorlerinde Panasonic
VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines panelleri i¢in I-V
ve P-V karakteristik egrileri Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de
gibi elde edilmistir. Ideallik faktdriine bagl olarak kisa
devre akimi (Isc) ve acik devre gerilimi (Voc) degerleri de
degisir. Bu artisa gore de maksimum gii¢ aktarimi da
Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de ki gibi artmaktadir.
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(®)
Sekil 12 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli ideallik faktoriinde 1-V ve P-V egrisi
(I-V and P-V curve plotting at different ideality factor for Panasonic VBHN3308J47 (a), and LG NeON® 2 (b) solar panel).

Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines maksimum gii¢ noktasi acik devre gelimi (Voc) ve kisa

panellerinin |-V ve P-V egrileri farkli seri i¢ direngleri i¢in devre akimi (Isc) degerlerine yaklagsmakta ve doldurma
Sekil 13(a) ve Sekil 13(b)’de sirastyla ¢izilmistir. Sekil faktorii de biiylimektedir. P-V egrisinde de RS’nin
13(a) ve Sekil 13(b)’de goriildiigii gibi seri i¢ direng (RS) degerinin azalmasi ile de maksimum gii¢ noktast degeri
degeri ne kadar kiigiiltiiliirse [-V karakteristiginin de artmaktadir.
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(b)
Sekil 13 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli i¢ direng I-V ve P-V egrisi ¢izimi
(Different internal resistance I-V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN330SJ47 (a), LG NeON® 2 (b) solar panel).

Sekil 14(a) ve Sekil 14(b)’de sirasiyla Panasonic
VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines panellerinin
farkli sicaklik degerleri i¢in akim gerilim (I-V) ve gii¢
gerilim (P-V) egrileri gozilkmektedir. Sekil 14(a) ve Sekil

14(b)’de giines panellerinde sicaklik artisinin az miktarda
da olsa agik devre gerilimi (Voc) nin degerini diisiirdiigii
kisa devre akimi (Isc) nin degerini ise artirdigi
goziikmektedir.
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Fotovoltaik Sistem Simulatoru
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Sekil 14 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli sicakliklarda I-V ve P-V egrisi ¢izimi
(I-V and P-V curve plotting for Panasonic VBHN330SJ47 (a), LG NeON® 2 (b) solar panel at different temperatures).

Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines
panellerinin farkli giines 1s1n1m degerleri icin 1-V ve P-V
egrileri Sekil 15(a) ve Sekil 15(b)’de sirasiyla ¢izilmistir.
Giines 1smmm  degerleri G=0,2 kW/m? ile G=1
kW/m?arasindaki degerler kullamlmistir. Sekillerde

gortldiigii tizere 1s1mim degeri arttikga akim ve gerilim
artmaktadir, fakat gerilim degerindeki artis akim degerine
gore ¢ok daha azdir. Akim ve gerilime artis1 ile giig
aktariminin da arttig1 gortilmektedir.
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Fotovoltaik Sistem Simiilatorii
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Sekil 15 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli isinimlarda 1-V ve P-V egrisi
¢izimi (I-V and P-V curve drawing at different irradiations for Panasonic VBHN3308J47 (a), LG NeON® 2 (b) solar panel).

5. SONUCLAR (CONCLUSION) pilinin akim denklemi ¢6ziimii i¢in Newton-Raphson
yontemi kullanilarak MATLAB/GUI ortaminda bir ara

Bu calismada, fotovoltaik giines pillerine ait yiiz olusturulmustur. Olusturulan arayiiz ile 1s1im,
basitlestirilmis esdeger devre modeli ele alinmis, giines sicaklik, seri direng, ideallik faktorii ve seri, paralel hiicre
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sayilar1 gibi parametreler degistirilerek akim ile gerilim
(1-V), gii¢ ile gerilim (P-V) egrileri, maksimum akim (lmp),
maksimum gerilim (Vmp), maksimum gii¢ (Pmp), giris giicii
(Pin), doldurma faktorii (DF) ve verim (1) degerleri
kolayca elde edilmistir. MATLAB/GUI ara yiizii ile elde
edilen sonuglar ile FV giines paneli iireticilerinin katalog
verilerinin Ortiistiigli gorilmiistiir. Bu sayede FV panel
iireticileri ve arastirmacilar ile &grenci laboratuvarlari
farkli parametrelerin degistirilmesiyle FV sistem c¢ikis
parametrelerinin nasil degistigini anlayip
yorumlayabilecek ~ ve  sistemlerini  buna  gore
tasarlayabileceklerdir. Ayrica bu ¢alismanin bu alandaki
bilimsel aragtirmalara da katki saglamasi beklenmektedir.
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