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Ozet- Bilindigi gibi giines enerjisi tiikenmeyen bir enerji kaynag1 ve yenilebilir enerji cesitlerinin ise
mengeidir. Giines enerjisinin devamli olmas1 ve arzu edilen her cografik alanda kullanilabilmesi bu
enerjinin elektrik enerjisi liretiminde de kullanilmasmin 6nemini her gecen giin artirmaktadir. Bu
calismada, giines pillerine iliskin esdeger elektriksel devre modelleri ve bu modellere ait denklemler
verilmistir. Bu denklemler kullanilarak, esdeger devre modelleri Matlab simulink programinda
tasarlanmistir. Devrelerin karakteristiklerinin incelenmesi amaci ile Matlab GUI ortaminda bir arayiiz
tasarlanmustir. Tasarlanan arayiiz ile devrelere iliskin grafikler elde edilmekte ve karakteristikler
incelenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Pilleri ve Modelleri; Fotovoltaik Pil; PV; Simulink; Matlab GUI.

AN EDUCATION SET FOR SOLAR CELL MODELS

Abstract-It is well known that solar energy is renewable energy source and also it is the origin of
renewable energy types. The solar energy is constantly and can be used in the desired each
geographical area; therefore, the importance of using this energy increases in production of electrical
energy with each passing day. In this study, the equivalent electrical circuit models of the solar cells
and equations of these models were given. Using these equations the equivalent, circuit models were
designed in Matlab Simulink program. To examining the characteristics of the circuits an interface
was designed in Matlab GUI environment. With designed interface circuit characteristics and graphics
of the circuits can easily obtained and analyzed.

Keywords: Solar Cells and Models; Photovoltaic; PV; Simulink; Matlab GUI.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda dogal enerji kaynaklarindan faydalanma bic¢imi, kullanilabilir enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi ve diinya politikasinda ki degisikliklerle birlikte ¢ok farkli boyutlara ulagmugtir.
Endiistrilesme ve niifus artistyla gelen hizli kentlesmenin getirdigi enerji kullamim artisi, insanlig
degisik enerji bi¢imlerini kullanmaya itmektedir [1]. Giines enerjisinin bir enerji kaynagi olarak
devamli olmasi, ¢evre dostu olmasi, isletme yoniinden masraflarinin az olmasi ve uygulanabilirlik
acisindan hemen her yerde uygulanabilmesi nedeniyle giines enerjisi ile ilgili ¢alismalar giinimiiz
Diinyasi’nda biiyiik 6nem arz etmektedir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebildiklerinden dolay1 fotovoltaik giines pilleri alternatif bir
iiretim araci1 olarak da git gide deger kazanmaktadir ve bundan dolay1 da bu konu ile ilgili olarak
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arastirmalar hizli bir sekilde siirmektedir [3-10]. Giines pili teknolojisi, kiiglik ve yerlesim alanlarina
uzak olan yerlerde ekonomik bir elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanilmaktadir [11,12]. Giines
pilleri yani fotovoltaik piller temelde yari iletken bir kristaldir ve ¢alisma prensiplerinin esasi
fotovoltaik etkiye dayanmaktadir [2]. Diinyada atmosfer disina gelen giines enerjisi yil i¢inde azda
olsa oynamalar gosterir ancak, genel olarak sabit ve siireklidir. Bununla beraber diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesi sebebiyle belirli periyotlar dahilinde kesintiye ugrar [13,14]. Bu sebeple giinesin
giin boyunca durumunun degismesi de fotovoltaik enerji iiretim sisteminin bagimsiz olmasini engeller.
Ayrica mevsimler baz alindiginda 1sinim diizeyinin ¢ok fazla degiskenlik gostermesi nedeniyle de
fotovoltaik sistem tiim yil siiresince giivenilir bir gii¢ kaynag: olarak kullanilamamaktadir [15]. ifade
edilen tim bu olumsuzluklara ragmen temiz enerji kaynagi olan giinesten dogrudan elektrik enerjisi
ireten santrallere ilgi giderek artmaktadir [13,16-20]. Yar iletken teknolojisi ve gii¢ elektronigindeki
hizli gelismeler olmasi elektrik gii¢ uygulamalarinda fotovoltaik enerjiye olan ilgiyi artirmis [21] ve
biiyiik sermaye odaklarimin devreye girmesiyle bu konudaki teknolojik gelismelere paralel olarak
uretim kapasitelerinin biiylimesi ve elektrik gili¢ sistemlerinde her gecen giin taleplerin artmasi
maliyetlerin hizla diismesini saglamistir [22]. Fotovoltaik giines pillerinin benzetiminin yapilabilmesi
icin esdeger devre modellerine ihtiya¢ olmaktadir ve giiniimiize kadar fotovoltaik giines pillerinin
elektriksel devre modellerine iliskin bir ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmustir [9,23,24]. Bu ¢alismada da
literatiirde kabul gormiis dort fotovoltaik esdeger devre modelinin simulink ortaminda benzetimi
yapilmustir. Ayn1 zamanda bu dort elektriksel esdeger devre modeline iliskin bir arayiiz tasarimi
gergeklestirilerek bir egitim aract tasarlanmistir. Bu egitim seti kullaniciya kolaylik saglayan
programlarin basinda gelen ve grafiksel yapida olan Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI) olarak bilinen
Matlab GUI programinda hazirlanmustir.

2. YONTEM (METHOD)
Bu calismada dort giines pili modeli incelenmistir. Incelenen modellere iliskin olarak burada sadece

genel modele yonelik denklemler verilmigtir. Sekil-1’de Genel Model’e iligskin devre semasi
goriilmektedir. Bu devreye iliskin denklemler denklem(1)-(5) arasinda verilmektedir [23,24,27].

VWA
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Sekil 1. Genel Model (General Model)

Elektriksel esdeger devrede yer alan kisaltmalar;
Ipy: Gilines 15181 tarafindan iiretilen elektrik akimi
Ip1: Diyot akimi
I: Yik akimi
Rs: Seri direng
Rp: Paralel direng
Seklindedir. Giines pilinde olusan elektrik akimi denklem (1)’de ki gibi verilir [6,27].

Ipv=[lsc, +K;(T-298)]* 1 1)
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seklinde ifade edilir. Burada 4, kKW/m? olarak 1sinimit, lse, gilines pilinin 25 C%de ki kisa devre akimini
Ki giines pilinin kisa devre akimi sicaklik sabitini, T giines pilinin K olarak ¢alisma sicakligin1 gosterir.
Ters doyum akimu I de denklem (2) ki gibi verilir. Burada V. giines pilinin agik devre gerilimini, N
gilines pili modiiliindeki seri modiil sayisini, k boltzman sabitini, A giines pilinde kullanilan malzemeye
gore ideal bir faktoriinii belirtir [25,27].

|y = lsc, /[€ 4P 1] )

Doyum akimi olan I, akiminin degeri hiicreye verilen sicakligin degeri ile degisir buna iliskin esitlik
denklem (3)’te verilmistir [25,27]. Burada T, giines pilinin referans sicakligini, Eqo giines pilinde
kullanilan yariiletkenin band-aralig1 enerjisini, B giines pilinde kullanilan malzemeye gore ideal bir
faktorti, T, referans sicakligi belirtmektedir [25,27].

(q~Eg0)/
T BK-(L/Tr-1/T)
Iozlrs'[ﬁ]seBk @/Tr-1/T) (3)
| ¢cikis akimi denklem (4)’teki gibi ifade edilir.

[ gV + Rs)]
I =lpy-lo-[e & -1] (4)

Burada q elektron yiikii, N, paralel baglanan modiil sayisini ifade etmektedir [25,27]. Sekil 1°de yer
alan diyot akimi lg; ise denklem (5)’te ki gibi ifade edilir. Burada Vqy diyot gerilimi V1 sicaklik
gerilimidir [25,27].

Ipg =l -e¥eM )

Genel modelin disinda modellemede kullandigimiz ii¢ farkli giines pili elektriksel modeli
bulunmaktadir. Bu modeller ¢ift diyotlu model, uygun model ve basit modeldir. Modellere ait devre
semalart Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir [24-25,27].

I
—_—
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Rp

Sekil 3. Uygun Model (Apropriate
Model)

< +[I"

Sekil 2. Cift Diyotlu Model (Double Exponantial
Model .
—_—

IW#D In. ¢+ +

Sekil 4. Basit Model (Simple Model)

2.1 Genel Elektriksel Modelin MATLAB Simulink Devresi (MATLAB Simulink Circuit
of General Electrical Model)

Genel modele ait devre denklemler yardimi ile matlab simulinkte tasarlanmis olup, gdsterimi Sekil
5’te verilmistir.
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Sekil 5. Genel Modele Ait Simulink Devresi (Simulink Model of General Model)

Simulink devresinde yer alan diyota ait alt sistem ise sekil 6 ‘da verilmistir.
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Sekil 6. Genel Modeldeki Diyota Ait Alt Sistem (Subsystem of Diode Model)

2.2 Giines Pili Egitim Seti (Solar Cell Education Set)

Bu calisgmada Matlab GUI komutlar1 kullanilarak kullanici kolayligi saglamak ve parametre
degisimlerinin etkisini kolay ve hizli izlemek amaciyla dort farkli Gilines Pili modelleri esdeger
devreleri dikkate alinarak Sekil 7°de yer alan gorsel egitim setine ait bir program Matlab GUI
kullanilarak tasarlanmustir.

Glines pilleri hakkinda bilgi almak isteyenler ara yiiz ekraninda soru isareti butonuna basarak bilgi
alma imké&nma sahiptirler. Hazirlanan gorsel program ekranda model tipi se¢imine imkan sunar.
Program calistinlmadan once calistirilacak model segilmelidir. Ayrica modeller hakkinda bilgi
edinmek i¢in soru igareti butonuna basilabilir. Burada gerekli bilgiler yer almaktadir. Kullanilacak
model secildikten sonra istenilirse devrenin ¢izildigi simulink devresine detayli olarak gdsterme
imkant sunar. “Devreye Git” butonuna tiklandiginda devreyi gérme imkani sunulurken “Biiyiit”
butonu ile segilen grafigin biiyiitiilmiis seklinin ekrana gelmesi saglanmistir
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Sekil 7. MATLAB GUI Egitim Seti ve elde edilen grafikler (MATLAB GUI education set and
obtained figures)

3. BULGULAR (FINDINGS)

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°de giines pili genel elektriksel model segilip, 1s1mim ve sicaklik degerleri
egitim setine girildiginde elde edilecek grafikler verilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da 1s1mim degeri 1000
W/m? degerinde sabit ve sicaklik degerleri de 60 C’ ve 20 C’ oldugunda elde edilen grafikler
verilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da verilen grafiklerde goriildiigli lizere, sicaklik degisiminin akimda
degisime sebep olmadigi, giigte ise; 1500 W degerinden 1600 W degerine ulastigi, dolayisiyla giic
tizerinde disiik etki yaptig1, ayn1 zamanda sicaklik degisimdeki artig ile gerilim degeri 355 V’den 320

V’ye diigmistiir. Anlagilacag: iizere sicaklik degisiminin gerilim iizerinde kayda deger bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir [26,27]. Fakat Sekil 11°de ise sicaklik degeri 20 Cde iken, 151nim degeri
1000 W/m? degerinden 300 W/m? degerine diisiiriildiigiinde; akimm 6 A’dan 1.8A’ya geriledigi ve
glic degerinin de yaklastk 1600W’tan 350W civarina diistiigii goriillmektedir. Bu degerlerden

anlagilacag: iizere 1s1mmim degerinin, hem akim hem de gii¢ lizerinde etkisinin ¢ok biiyiikk oldugu

belirlenmistir. Isinimin azalmasi gerilim degerinde az da olsa bir azalmaya sebep olmaktadir [27].
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Sekil 8. Isinim 1000 W/m? ve sicaklik 60C” iken Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim Grafigi
(Graphics of Current,Voltage and Power While Iradiation is 1000 and Tempreture is 60°)
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Sekil 9. Isinim 1000 W/m? ve sicaklik 20C” iken Akim-Gerilim ve Giig Gerilim.(Graphics
of Current,Voltage and Power While Iradiation is 1000 and Tempreture is 20°)
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Sekil 10. Ismim 300 W/m? ve sicaklik 20C” iken Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim Grafigi (Figure10:
Graphics of Current, Voltage and Power While iradiation is 300 and Tempreture is 20°)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hazirlanan egitim setinde yapilan simiilasyonlarda 6nce sicaklik sabit, 1s51n11im degisken kabul edilmis,
sonra ise sicaklik degisken, 1ginim sabit kabul edilip grafikler elde edilmistir. Kullanicinin istegine
veya gereksinimine gore dort model i¢inde grafikler ¢izdirilebilmektedir. Sicaklik sabit tutulup, 1s1n1m
degerleri 1000 W/m? degerinden 300 W/m? degerine diisiiriildiigiinde akim ve gii¢ degerleri azalirken,
gerilim degerinde kayda deger bir degisim gozlenmemektedir. Isinim sabit tutulup sicaklik
degistiginde ise akim-gerilim grafiginde sicaklik arttik¢a gerilim azalir, akim ise sicaklik arttikca ¢ok
az miktarda artar. Giig-gerilim grafiginde ise sicaklik arttikca gii¢ azalir. [25,28]. Egitim setinden de
goriildiigli iizere normalde farkli dort ayr1 devre kurmak ve onlar1 uygulamak gii¢ bir calisma iken,
burada tek bir devre iizerinden sadece istenilen model ayr1 ayri secilerek ve ona bagli olarak elde
edilebilecek sonuglar ¢ikarilarak kullaniciya kolaylik saglayan tek bir grafiksel program
gelistirilmistir. Bu tip programlar alt programlari otomatik olarak kullandiklar1 ve gerekli verileri
ekrandan girilerek isletildikleri i¢in bir kez hazirlanip her hangi bir kullanici tarafindan kullanilmaya
sunulabilir. Esnek c¢alisma ortami sagladigi icin parametrelerin sistem basarimina etkisine hizli ve
dogru bir sekilde ulasilabilir.
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