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ABSTRACT

In this study, the modeling of photovoltaic panels used in the generation of
electricity from solar energy, which is a widely used alternative energy source,
is realized. The model of photovoltaic panel and array was obtained by using
single diode modeling of photovoltaic cells forming a photovoltaic panel.
Firstly, single-diode modeling of photovoltaic cell is performed. In this model,
by using the number of cells used on the panel, the model of the panel and the
series / parallel connection of the panels were obtained and the model of the
photovoltaic array constituting the energy source in the system was obtained.
In this study, photovoltaiv array that consists of six 1Soltech 1STH-215-P
model panel was modeled. The model has two parallel arms with three series
connected panels. The electrical working curves of the obtained model at
different temperature and radiation values were obtained. It was seen that very
close results were obtained with each model. The results show that the
presented model can be used in preliminary studies such as energy calculation
and general system simulation in photovoltaic system design.
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OZET

Bu c¢aligmada, gilinimiizde yaygmn olarak kullanilan alternatif enerji
kaynaklarindan olan gilines enerjisinden elektrik tiretiminde kullanilan
fotovoltaik panellerin modellenmesi gergeklestirilmistir. Bir fotovoltaik paneli
olusturan fotovoltaik hiicrelerin tek diyotlu modeli kullanilarak fotovoltaik
panel ve dizinin modeli elde edilmistir. {lk olarak fotovoltaik hiicrenin tek
diyotlu modellenmesi yapilmistir. Bu modelde panel iizerinde kullanilan hiicre
sayist degeri kullanilarak panel modeli ve panellerin seri/paralel baglanmasi
ile sistemdeki enerji kaynagini olusturan fotovoltaik dizinin modeli elde
edilmistir. Calismada toplam alti adet 1Soltech 1STH-215-P model panelin
bulundugu dizi modellemesi gergeklestirilmistir. Modelde ti¢ adet seri bagl
panel olan iki paralel kol bulunmaktadir. Sunulan modelin farkli sicaklik ve
1simm  degerlerinde elektriksel calisma egrileri elde edilmistir. Iki farkli
modelden {retilen caligma karakteristikleri incelendiginde birbirleri ile
olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
sunulan modelin fotovoltaik sistem tasariminda enerji hesabi, genel sistem
simiilasyonu gibi 6n caligmalarda kullanilabilir oldugunu gostermistir.
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1. GIRIS

Cevresel etkiler ve fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiikenmesinden dolay1 giines enerjisinin elektrik enerjisi
iiretiminde kullanimi hizla artmaktadir. Bu noktada giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmede fotovoltaik
(FV) hiicreler kullanilmaktadir. Temiz enerji olmasi bakimindan kullaniminin yayginlagmasi yaninda fotovoltaik
hiicrelerin verimleri halen diisiiktiir [1]. Bu hiicreler seri ve paralel baglanarak fotovoltaik paneller {iretilmektedir.
Boylece hiicrelere gore daha yiiksek gerilim ve akim degerlerinde DC enerji kaynaklart elde edilmektedir. FV
paneller uzay uygulamalari, evsel uygulamalar ve enerji santralleri gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir.

FV hiicrelerin 15m1m, sicaklik ve diger gevresel etkilere bagl olarak verebilecegi maksimum gii¢ miktar1
degismektedir. Bu etkenlerin degerlerine bagl olarak hiicrelerin iiretebilecegi gerilim, akim ve gii¢ degerleri
degismekte olup sartlara gore galigma karakteristikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu karakteristiklerin belirlenebilmesi
icin hiicrelerin modellenmesi gerekmektedir [2]. Hiicre modellemesinde genel olarak tek diyotlu ve ¢ift diyotlu
modeller kullanilmaktadir [3].

FV hiicrelerin elektriksel ¢ikiglarinin ortam sartlarina bagli olarak degigsmesinden dolayi hiicrelerden maksimum
verim alabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) kontrol yontemlerinin kullanilmas: gerekmektedir.
Degistir ve gozle (P&O), artimsal iletkenlik (INC) gibi farklt MPPT kontrol yontemleri kullanilmaktadir [4], [5].
MPPT yontemlerinin gelistirilerek gevresel etkilere daha dayanakli yontemlerin elde edilmesini saglamak i¢in
fotovoltaik paneller i¢in yapilan modeller iizerinde MPPT ydntemleri test edilebilmektedir. Bu nedenle de FV
hiicre modellemesi énem arz etmektedir. Yine FV bir sistemin kurulum 6ncesi sistem tasariminda bulunulan
konumda giinesten iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarinin hesaplanmasinda da ortamin 1smnim ve sicaklik gibi
verileri bu modellerde kullanilabilmektedir.

Modelleme iizerine literatiirde gesitli calismalar yapilmaktadir. Basitlestirilmis tek diyot modelleme yapilarak bir
fotovoltaik panel modeli olusturulmus ve P&O yontemi ile kontrol edilen yiikseltici donistiiriicti kullanilarak
panel modeli simiilasyon ortaminda test edilmistir. Basitlestirmede paralel direng Rsh devre modelinde
kullanilmamustir. Gergeklestirilen uygulama devresi ile simiilasyon sonug¢lariin esdegerligi ortaya konmustur [6].
Tek diyotlu Rsh ve Rs direnglerinin kullanildigr model ile 3.6kW giiciinde fotovoltaik dizinin gii¢ egrileri elde
edilmistir [7]. Tek diyotlu modele gore karmasikligi artan ancak daha dogru sonug veren iki-diyotlu modellemede
cevre sartlarina bagl olarak degisim gdsteren panel parametrelerinin tahmini {izerine analitik esitlik ve niimerik
optimizasyon i¢eren teknikler one siiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar laboratuvar sonuglari ile dogrulanmistir [8].
Tek diyotlu ve iki diyotlu modelleme yontemi ile yapilan panel modellerinin sonuglari karsilagtirilarak birbirlerine
tstiinliikleri ortaya konmustur. Tek diyotlu yontem basit ve daha hizli ¢6ziim sunarken iki diyotlu yontem daha
karmagik olmakla birlikte daha dogru sonug¢ vermektedir [9]. Diyot sayisi, seri ve paralel diren¢ kullanim1 gibi
farkliliklar iceren ¢esitli fotovoltaik hiicre modellerinin matematiksel ifadeleri, devre sematikleri verilmis ve tek
diyotlu model ile panel modellemesi yapilmistir [10].

Bu calismada Simulink/MATLAB ortaminda 1Soltech 1STH-215-P model FV panel tek diyotlu FV hiicre modeli
ile modellenmistir. Panelin akim, gerilim ve giice bagli ¢calisma karakteristik egrileri elde edilmistir. Detayli olarak
sunulan modelden elde edilen sonuclar ile Simulink/MATLAB programinda bulunan model sonuglari
karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki sunulan tek diyotlu model sistem
tasarimi sirasinda enerji hesabi ve boyutlandirma i¢in kullanilabilirdir.

2. FOTOVOLTAIK HUCRE

FV hiicre bir akim kaynag1 gibi davranmaktadir ve tirettigi akim (Iph) aldig1 1s1mim ile orantilidir [11]. Fotovoltaik
hiicre 151k enerjisi ile uyarilmadigi zaman standart bir diyot gibi davranmaktadir [12]. Ideal durumlar
diistiniildiiglinde bir solar hiicrenin esdeger devresi diyot ve ona paralel bir akim kaynagi ile kurulabilmektedir.
Ancak gercek durumlari karsilamasi igin seri ve paralel bir direng esdeger devreye eklenmektedir. Seri direng (Rs)
hiicre baglantilarindan, p—n ekleminin derinliginden ve materyallerin saf olmamasindan kaynaklanan direnci
kargilamaktadir. Rp direnci ise p-n baglantisinin sizint1 akimmdan kaynaklanan bir direnctir ve malzeme kalitesi
ile dogrudan ilgilidir [13]. Sekil 1’de FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devre modeli goriilmektedir.
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Sekil 1. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi

Sekil 1 ile gosterilen esdeger devrede hiicrenin liretecegi I ¢ikis akim1 hesab igin agagidaki esitlik (1) kurulabilir.
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I A (1)

Burada Iph 151k akimi olarak geger ve hiicrenin 1siktan elektrik enerjisi tiretme kapasitesi ile ilgilidir. S6z konusu
akim 1s1n1m ile dogru orantilidir ve esitlik (2) ile bulunabilir. Bu esitlikte Gnom standart test kosullar1 (STC) iginde
kabul edilen 151n1im degeridir ve bu deger 1000 W/m2’dir. G degiskeni ise anlik 1s1mim degeridir. Iph(Gnom) yine
standart test kosullar altindaki 1g1k akimi degeridir.

G

Iph =

Gnom Iph(Gnom) (2)
Standart test kosullarindaki 151k akimi ifadesi kisa devre akimi (Isc), Ki sicaklik katsayisi ve sicaklik farki (AT)
cinsinden modellendiginde

Iy = —— (Iye + K;AT) 3)
p Gnom

esitligi elde edilmektedir. Ki katsayis1 151k akiminin sicaklikla beraber gosterdigi degisimi ifade etmekte kullanilan
bir katsayidir. Bu katsay1 her model i¢in farkli bir deger almaktadir ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
deneyler sonucu elde edilmektedir. Bir derecelik degisimin 151k akiminda yarattig1 etki anlamina gelen bu terim
A/°C veya %/ C birimleri ile ifade edilmektedir.

Esitlik (1)’de gegen ID diyot akimidir ve esitlik (4)’te verilen diyot u¢ denkleminden hesaplanmaktadir.

=1, l:exp[ 3}; j—l} &)

Burada 10 karanlik akim ya da sizinti akimimi ve Vd ifadesi paralel diyot iizerindeki gerilim diistimiinii, Tc
sicakligi, q elektron yiikiinii ve k ise Boltzman sabitini ifade etmektedir. Panel ¢ikisindaki ¢evrede devre denklemi
yazildiginda

Vy=V+IR, (5)

esitligi elde edilmektedir. Esitlik (2), (4) ve (5) esitlik (1)’de yerine yazildiginda esitlik (6) elde edilmektedir. Bu
denklemde n idealite faktdrii olup panelin malzeme segimi ile iliskilidir ve diyotun gercekte ideal diyot karakterine
uygunlugu ile baglantilidir. ideal durumlar icin bu deger 1 aliir.

I = LIph(Gnom) -1y [exp (

Gnom

q(V+IRS)) _ 1] _ V+IRs ©6)

nkTe Rgj,

3. FOTOVOLTAIK PANEL DiZiSININ MODELLENMESI

Fotovoltaik sistemlerin temel tasi olan yap1 hiicreler elde edilemek istenen gerilim degerine bagl olarak birbirleri
ile seri baglanirlar ve FV paneli meydana getirirler. Bu panellerin gerekli akim ve gerilim degerine bagh olarak
seri ve/veya paralel baglanmasi ile de FV diziler meydana gelmektedir. Bu diziler sistemin sahip oldugu akim,
gerilim ve giic degerini belirlemektedir. Bu nedenle panel modellemesinde seri hiicre sayisi ve dizi
modellemesinde seri ve/veya paralel panel sayisi dikkate alinmalidir.

Sekil 2’de s6z konusu fotovoltaik panel dizi modeli goriilmektedir. Bu model bir hiicre modeli ile ayni olmakla
birlikte seri/paralel hiicreler ve panellerin sayilar1 matematiksel ifadeler icerisinde yer almakta olup diyot akimi ve
151k akimini degistirmektedir. Ayni sekilde seri ve paralel bagl direng degerlerinde de bu etki yer almaktadir.
Modellemesi yapilarak c¢aligma karakteristikleri ¢ikarilan fotovoltaik dizinin baglanti semast Sekil 3’te
goriilmektedir.

A
| w® | |
Iph Id
i @" & Fayef - Rsh%
S |
Tc @

Sekil 2. FV dizi modeli
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Sekil 3. FV dizi baglanti semasi

3.1. Isik Akiminin Modellenmesi

Fotovoltaik sistemlerde hiicrelerin birlestirilmesi ile paneller ve panellerin birlestirilmesi ile diziler meydana
gelmektedir. Genel uygulama olarak paneller seri bagh hiicrelerden diziler ise seri ve/veya paralel bagh
panellerden olusur. Bu baglant1 tiplerinin dizi modellemesinde yer almasi1 gerekmektedir. N, paralel kol sayisini
ifade etmek lizere esitlik (3) kullanilarak esitlik (7) elde edilmektedir ve bu esitlik model olarak

Sekil 4°te goriilmektedir. Eger paralel baglant1 yoksa bu esitlikte N, degeri 1 olarak kullanilir. Bu esitlikte K;ifadesi
A /°C birimi ile kullamlmaktadir. Uriin kataloglarinda % / °C degeri verildiginden dolay1

Sekil 4’te kullanilan model buna uygun tasarlanmustir.

G
o = Np = (Isc + KiAT) (7)

N X

000 + Iph

Gnom

1
Tc Ki “
2
\-"f X

25 —w{-

Te(STC)

Sekil 4. Isik akim1 modeli

3.2. Diyot Akiminin Modellenmesi

Diyot akiminin hesaplanmast igin esitlik (8) kullanilmaktadir. Bu denklemde /; sizint1 akimi, V7, diyot tizerindeki
gerilim diisiimiinii temsil etmektedir. Bu esitligin simulink modeli Sekil 5’te verilmistir.

Iy =1, [exp (L) - 1] 3

NKT¢NmsNs

Bu esitlikte N, bir paneldeki seri hiicre sayisini, N, bir dizide bir koldaki seri bagli panel sayisini ifade etmektedir.
FV panelin yar iletken karakteristiginden kaynakli olan diyot akiminin modellenmesinde iki yol izlenebilir. Bu
yollar sizint1 akimi /, akiminin bulunma gekli ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir diyot igin sizint1 akimu esitlik (9) ve esitlik
(10) ile hesaplanabilmektedir.

to=ton (55) e 222 (=) ©)
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Burada Ion sizint1 akiminin Tnom sicaklik degerinde aldig1 degerdir.

;o I, +KAT (10)
-
exp| 10 KA
nNmSkT;

Bu denklemde 7. kisa devre akimidir. Bu akim panelin uglariin kisa devre edilmesi ile ortaya ¢ikan akim
degeridir ve kuramsal olarak bir panelin tiretebilecegi en yiliksek akimdir. V. ise a¢ik devre gerilimidir. Benzer
sekilde panelinin ug¢larinda agik devre durumunda goriilen gerilim degeridir ve yine bir panelin iiretebilecegi en
yiiksek gerilimdir. K, ise panel geriliminin sicaklik katsayisidir. Sicaklik degisiminin panel geriliminde yapacagi

etkiyi ortaya koyar. Birimi K; deki gibi /C” ya da %/C" olan bu deger sicakligin paneldeki gerilim diisiiriicii
etkisinden dolay1 negatif isaretlidir. N,z bir FV panelde seri bagl hiicre sayisidir. Bu nedenle bu baglantidan

kaynakl1 gerilim artmasinin etkisi formiilde de yer almalidir. Esitlik (10) ile hesaplanabilen sizdirmazli akimimin
simulink modeli Sekil 6’da goriillmektedir.

Vd
Mms o
[Te] .
+ L [
27315 o]
1.386-23 x
L »x .
k e L x
- " d
n P
;
Ns I x
[Te]
Tc
1.6e-19 :
q

Sekil 5. Diyot akim1 modeli

Sekil 6. /,, diyot sizint1 akimmin modeli
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3.3. Rs ve R;, Direngleri

Bir FV panelin teknik katalogunda R, ve Ry, direnclerinin degerleri bulunmamaktadir. R, direncinin olmamasi ve
Ry, direncinin de sonsuz degerde olmasi modeli ideallestirmektedir. Ancak ger¢ek durumlara daha yakin bir model
kurmak i¢in bu diren¢ degerlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Hiicrenin ¢alisma evresinde R, panelin
gerilim kaynagi gibi ¢alistifl evrede Ry, ise panelin akim kaynagi gibi ¢alistigi devrede etkindir. Bu direngler
laboratuvar ortamindaki test sonuglarindan ortaya ¢ikartilabildigi gibi veri sayfasindaki degerler ve egrilerden de
¢ikartilabilir. Panellerin test sonuglarmin iglemesi ile ortaya ¢ikartilan degerler Matlab-Simulink FV dizisi hazi.
blogunun hafizasinda her bir panel i¢in ayr1 ayri1 olmak iizere yiiklii durumdadir. Calismada kurulan modelde bu
veriler kullanilmustir.

Burada dikkat edilmesi gereken direnglerin test sonucunda bir panel igin bulundugu bu nedenle dizi kurulumunda
panellerin seri ve paralel baglantilarin esdirencteki etkileri olacaktir. Bu durum goz oniine alindigindan dizinin es
direngleri esitlik (11) ve esitlik (12) ile bulunmaktadir.

R,&'d[zi = RS NS (1 1)
P
N

Rshdizi = R.vh NS (12)

4. FOTOVOLTAIK PANEL DiZiSiNiN SIMULASYONU

Modellenen panelin karakteristik egrilerinin elde edilmesi i¢in Sekil 7°deki simiilasyon devresi kurulmustur. Farkli
sicaklik ve 151n1m degerleri igin dogrusal olarak artan bir gerilim kaynaginin yiik olarak kullanilmasi ile panelden
¢ekilen akim degistirilip /- ve P-V egrileri elde edilebilmektedir. Kurulan FV dizi modelinin simiilasyonunun
yapilmasi i¢in 1Soltech 1STH-215-P model fotovoltaik paneli secilmistir.

=D o
Conlnuous @ * m *

powergui
Fotovoltaik Dizi
Isinim ve Sicaklik (Model) _'='

G

¥

G +p—

Fotovoltaik Dizi
(Simulink)

Sekil 7. Panel karakteristik egrileri i¢in kurulan simiilasyon devresi

Simiilasyonda panel modellenmesinde kullanilan parametreler Sekil 8’de goriilmektedir. Sistemdeki 3 panelin seri
baglandigi 2 paralel kol olan toplam 6 panel bulunmaktadir. Bu baglantilar ile beraber STC igerindeki 1s1nim ve
sicaklik degerleri ile sistemin maksimum giicii P,,,,,=1279 W olmaktadir.

Toplam 6 adet panelden olusan FV sistemin panel giicii ve akiminin gerilime bagli 25°C sicaklikta farkli 1ginim
degerlerindeki kurulan ve hazir modelin degisimleri Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Isinim ile dogru orantili
olarak akim ve gii¢ ¢ikiginin artis1 degisimlerden goriilebilmektedir.



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2020;2(1) 1-10

Block Parameters: Fotovoltaik Dizi (Model) >
PV Parametreleri ~
Pmax (W) n (diyot faktorii)
213.15
| | [0.08117 |
Isc (A)
|?.84| | Rs (ohm)
voc (V) 030383 |
|36.3 | Rsh (ohm)
Ki (%/°) [313.3001 |
[0.102 |
Ns (Seri panel sayisi)
Kv (%) |3 |
[-0.36000 |

Nes (Modiildeki seri hiicre sapis) NP (Paralel kol sayisi)

[s0 |k |

Cancel Help Apply

Sekil 8. Fotovoltaik panel dizisi modellemesinde kullanilan parametreler

1400 : : : - - 1400
—— 1000W/m’ u, —— 1000W/m’ u

1200 ¢ — 800W/m2 X: 87.05 1200 1 — 800W/m2 X: 87.01
= 800 = 800t
-Oﬂ -Q
& 600 5 600

400 | 400

200 f 200 ¢

0 : : : : : 0 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Gerilim [V] Gerilim [V]
a) Hazir model b) Sunulan model

Sekil 9. 25 °C sicaklikta V-P egrileri

Sekil 11 ve Sekil 12°de STC sartlarindan olan 1000W/m? 1sinim degerinde farkli sicakliklardaki V-P ve V-1
degisimleri goriilmektedir. Sicaklik artis1 panel giiciinde ters orantili etki yaptigindan dolay1 Sekil 11°de goriildigi
gibi ¢ikis giicli azalmaktadir. Bunun nedeni Sekil 12’de goriilen ayni ¢ikis gerilimi igin artan sicaklikla ¢ikis
akiminin diismesidir.

Tablo 1’de farkli sicaklik ve 1sinim degerlerinde sunulan model ve hazir modelden 6lgiilen maksimum gii¢
degerleri verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi iki model arasindaki sonuglar birbirine oldukg¢a yakindir.
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20 - 20 :
X: 20.78 ; X: 20.79 5
Y: 15.67 1000W/m Y: 15,67 1000w/
m — 800W/m u — 800W/m
157 500W/m’ 157 500W/m’
< <
g 10 g 10
5t 5t
0 : : : : : 0 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Gerilim [V] Gerilim [V]
a) Hazir model b) Sunulan model
Sekil 10. 25 °C sicaklikta V-1 egrileri
1400 - : 1400 : -
1200 | e A\ 1200 | e A\
35C X: 83.03 X: 83.02
35C
1000 Y: 1226 1000 | Y: 1224
= 800 1 = 800 1
= iy
O 600 S 600
400 t 400 1
200 I 200 L
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Gerilim [V] Gerilim [V]
a) Hazir model b) Sunulan model
Sekil 11. 1000W/m? igin V-P egrileri
Tablo 1. Modellerden elde edilen maksimum giicler
Istnim (W/m?) Sicaklik (°C) Maksimum Gii¢ (W) Maksimum Gii¢ (W)
(Hazir Model) (Sunulan Model)
1000 25 1278 1277
800 25 1031 1027
500 25 648 639
1000 15 1329 1328
1000 35 1226 1224




(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
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20 20
X:91.44 X:91.4
Y: 14.53 Y: 14.52
15+ Y. 1 15+ \‘. 1
< <
£ 10 1 g10¢ -
= =
< <
5t 15°C 1 5¢ 15°C 1
25°C 25°C
35°C 35°C
0 : : ‘ : 0 : : : :
0 20 40 60 80 100 120 0 200 40 60 80 100 120
Gerilim [V] Gerilim [V]
a) Hazir model b) Sunulan model
Sekil 12. 1000W/m? i¢in V-I egrileri
5. SONUC

Bu ¢aligmada fotovoltaik hiicrelerin tek diyotlu modellemesi yapilarak alt1 adet panelden olusan bir fotovoltaik
dizinin farkli 1g1n1m ve sicaklik degerlerinde elektriksel karakteristik egrileri elde edilmistir. 1Soltech 1STH-215-
P model fotovoltaik panel modellenerek akim, gerilim ve gii¢ egrileri ¢ikarilmistir. Bu egriler Matlab/Simulink
yazilimida bulunan fotovoltaik panel blogu kullanilarak elde edilen egriler ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda gergeklestirilen modelleme kurulacak olan sistemde kullanimi planlanan bir fotovoltaik
panelin simiilasyonunun yapilmasinda kullanilabilir oldugu anlasiimustir.
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