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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin  hizla arttigi  giiniimiizde, gilines
enerjisinin kolay ulasilabilir olmas1 ve dogada bol miktarda bulunmasi, giines enerjisini,
diger yenilenebilir enerji kaynaklarma gére bir adim o6ne ¢ikarmustir. Ozellikle
fotovoltaik (PV) yontem ile giines enerjisinden elektrik elde etmek igin gerekli
teknolojik altyapinin hizli gelisimi, PV sistemlerin giinliik hayatimiza entegre edilmesi
siirecini de hizlandirmistir. Yapilan bu ¢alismada, gilines pilinin esdeger devresinden
yararlanilarak Matlab Simulink ile giines pili esdegeri elde edilmis, bu yap1 kullamlarak
ta 3.6 kW giiciinde bir PV generator tasarlanmustir. Ayrica farkli sicaklik ve gilines
1sinim1 degerlerinde PV modiiliin performansi da analiz edilmistir. Gelistirilen model ile
giines pili lizerine yapilan ¢alismalarda, PV generatoriin kolaylikla kullanilabilmesi ve
farkli 6zelliklerde ve giiglerde PV generatorlerin modellenebilmesi amaglanmaistir.

Modelling 3.6 kw installed power pv generator with matlab simulink

Keywords:
Solar Energy,

Solar Cell,
PV Generator,
Matlab Simulink.

ABSTRACT

Using renewable energy sources has been rapidly increased nowadays and solar energy
in view of obtaining easily and being plenty of amount in the nature is one step ahead
according to other renewable energy sources. Especially, rapidly growing of
technological infrastructure to obtain electricity from solar energy via photovoltaic
(PV) method also has been step up the process of integration PV systems into everyday
life of people. In this study, solar cell model was obtained by using equivalent circuit of
solar cell with Matlab Simulink and by using this structure, a PV generator was
designed which has 3.6 kW of power. Besides, the performance of PV module was
analyzed under different temperature and solar irradiation conditions. Thanks to
developed model, it is purposed to use PV generator easily in studies based on PV and
model PV generators which have different technical characteristics and different
installed power.
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1. Giris

Giinesten elektrik enerjisi elde edilmesinin yolu,
fotovoltaik olaydan yararlanmaktir. Fotovoltaik olay,
giines 1s181nin  elektrik enerjisine doniismesi seklinde
tanimlanan fiziksel bir olaydir. Giines pilleri, yiizeylerine
gelen glines 15181 dogrudan  elektrik  enerjisine
doniistiiren yariiletken maddelerdir. Bu prensiple calisan
glines pili, lizerine diigen 151k miktarina bagh olarak
uglarinda gerilim iiretir. Uretilen gerilim, gelen giines 15181
miktarma bagl olarak dogru orantil1 bir degisim gosterir.

PV teknolojinin hizla gelismesi, giines enerjisi ile calisan
pek c¢ok sistemin gilinlik hayatimizda yerini almasina
neden olmaktadir. Giines enerjisi ile ¢alisan bu sistemlerin
tasarimi noktasinda, giines pilinin ve giines panelinin
esdeger modelini elde etmek 6nemli bir konudur. Giines
pili ve giines paneli modeli elde edilen bir yapinin analizi
de kolaylikla yapilabilmektedir.

Gilines pili esdeger modelinin elde edilmesi ile ilgili
literatiirde ¢esitli calismalar mevcuttur. Bu caligmalarda,
esdeger devrelerin simiilasyonu i¢in Matlab Simulink
altyapis1 da kullanilmaktadir.

Simulink altyapisini kullanan béyle bir ¢alismada, giines
pilinin modeli ortaya konularak, Matlab ile PV modiiliin
simiilasyonu gergeklestirilmistir [1].

Gilines pilinin modelinin gergeklestirildigi  bir diger
calismada ise [2], mevcut modelin thevenin esdeger
devresi elde edilerek, Dbasit esdeger devre ile
karsilastirilmugtir. Bir PV pompa uygulama g¢alismasinda
ise, PV generatorle beslenen bir pompa sisteminin
tasariminda PV generatér modeli kullanilmustir [3]. PV
generatdrlerin parametrelerinin tahmini i¢in bir yontem
gelistirilen diger bir c¢aligmada ise PV modiiliin
simiilasyonu gergeklestirilmistir [4].

PV modiillerin modellenmesi, hibrit sistem tasarimi yapan
arastirmacilarin da calismalarin da yer almistir [5,6]. Bu
calismalarda yakit pili-giines pili gibi hibrit yapilarin
incelenmesinde, PV modiil esdegeri kullanilmistir. Giines
isimimini  temel alan bazi  galigmalarda ise, giines
isginmminin - PV modiil ¢ikis gilicline olan etkisi
arastirtlmustir [7,8].

Bu calismalarmn disinda, PV generatorler ile beslenen
sistemlerde, PV generatériin ~ modellenmesi ile ilgili
calismalar da mevcuttur [9,10]. Bu c¢alismalarda PV
dizilerin elektriksel modelleri incelenmistir.

Yapilan c¢aligmada ise oOncelikle gilines pilinin esdeger
devresinden yararlanilarak Matlab Simulink ile PV panel
blogu elde edilmis, bu yapi kullanilarak ta 3.6 kW
giciinde bir PV generatér tasarlanmistir. Gelistirilen
model ile PV ile ilgili ¢alismalarda, PV generatoriin
kolaylikla kullanilabilmesi ve farkli oOzelliklerde ve

giclerde PV  generatorlerin  de  modellenebilmesi

amaglanmustir.
2. Giines pili esdeger devresi

Glines pillerinin davraniglarimi anlamak ve
karakteristiklerini incelemek i¢in elektriksel 6zellikleri iyi
bilinen elemanlardan olusan bir esdeger devreye ihtiyag
duyulmaktadir. Giines pilleri i¢in basit ve gelismis olmak
iizere esdeger devrelere literatiirde yer verilmektedir.
Ancak, gergekte gilines pilleri ideal elemanlar olmayip,
yapist itibari ile kayipli elamanlardir. Bu nedenle, kayiplar
direng ile temsil edilmektedirler.

Giines pilleri igin yaygin olarak kullanilan esdeger devre
modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekilde, akim kaynagi
lon fotonlar tarafindan iiretilen akimi gostermektedir ve
sabit 1smim ve sicaklik altinda degeri sabittir. Paralel R,
direnci sizint1 akimini, seri R direnci ise ¢ikistaki gerilim
diisiimiinii temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Fotovoltaik
doniigiimiin ~ verimliligi, Rs’deki kiiciik degisimlere
duyarhdir. Ancak Rg,’deki degisimlere duyarli degildir.
Rs’deki kiiciik bir artis, fotovoltaik modiil ¢ikisini 6nemli
Ol¢iide azaltir [11].
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Sekil 2.1. Giines Pili Esdeger Devresi.

Devreye Kirsof’un akimlar kanunu uygulanirsa;
(2.1)

Diyot akimi, p-n jonksiyonundan gecen toplam akim olup,
matematiksel olarak fotonlar tarafindan harekete gegirilen
elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan akimlarin
toplamuidir. Iletim bandindaki elektron durumlarinin ve
valans bandindaki bosluk akimlarinin Boltzman dagilimi
ile net elektron akimu;

0=Iph'ID'Ish

aVp

le = leo(ekrr — 1 (2.2)
Bosluk akimu ise;
M
[h = [ho(ekT — 1) (2.3)

olarak tammlanmaktadir. Bu durumda diyot akimi, net
elektron ve bosluk akimlarinin toplami,

avp
Ip =le+1h =Io(emkt — 1) (2.4)

olarak ifade edilebilir. Diyot akimi Ip, diyotun mutlak
sicakligl, gerilim ve yiik tarafindan ¢ekilen akimin bir
fonksiyonu olarak degisir. Denklem 2.4’te; g, elektron
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yiikiinii (1.602x10™° C), Vp diyotun uglari arasindaki
potansiyel farkini, m, idealite faktoriinii (ideal diyotlarda
m = 1), k: Boltzman sabitini (1.381x10% J/K) ve T,
Kelvin (0 K= -273.15 °C) cinsinden mutlak sicakligi
temsil etmektedir.

Io =lIeo + lho (2.5)

lo, karanlik doyma akimi veya ters doyum akimi olarak
tamimlanmaktadir. Bu akim degeri sicakliktan oldukca
etkilenmektedir. Sekil 2.1°de verilen giines pili esdeger
devresinde, Kirsof’'un gerilimler kanunu uygulanarak,
denklem 2.6’daki kaynak akimi ifadesi elde edilir.

aVp q(Vpv+I.Rs)
Ip =Ig(emit — 1)=1o(e mkr  —1) (2.6)
_ Vp _Vpv+lRs
lon = Rsh~ Rsh (2'7)
q(Vpv+1.Rs)
Iph =1, (eika - 1) + (2.8)

Denklem 2.8 kullamilarak giines pili uglarindaki akimi ve
gerilimi matematiksel olarak elde etmek olduk¢a zordur.
Bu amagla sayisal yontemler uygulanmaktadir. Sayisal
¢coziimlemeyi Dbasitlestirmek amaciyla, yaygin olarak,
basitlestirilmis esdeger devre modeli kullanilmaktadir
[12]. Bu modelde R >> R gergegi dikkate alinarak, sizint1
akimi thmal edilmistir. Boylece ¢ikis akimu:

vpy
=T —1I (eth - 1) 2.9)

Olarak hesaplanir. V; = kq—T ifadesinde, V1 termal gerilim
degeri olup 25°C'deki degeri V7 = 25.7mV tur.

3. Giines paneli esdeger devresi

Gtlines pilleri, verimlerine bagli olarak, gilines 1sinimi
altinda 1-1.5W arasinda elektrik enerjisi iiretmektedir. Tek
bir diyottan elde edilebilecek akim degeri, 2-2.5A, gerilim
degeri ise 0.5-0.6V arasinda oldugundan, cok sayida
giines pili birbirine seri baglanarak, 30-340W arasinda
giice sahip modiiller elde edilir.

Glines panelleri, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, Npc sayida
paralel kollardan olusur. Her bir Npc kol, Nsc sayida
glines pili ile seri olarak birbirlerine baglanmstir. Bu seri
ve paralel bagli giines pili sayilari, PV modiilleri iireten
firma katalog bilgilerinden elde edilebilir [13].

IM

MNpc

Nse

Sekil 2.2. Giines pillerinin seri ve paralel baglanmasi ile
giines panelinin elde edilmesi.

Birbirlerine seri bagli giines pillerinin toplam gerilim
degeri, ayn1 akim degeri i¢in her bir giines pili gerilim
degerinin birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine
paralel bagli giines pillerinin toplam akim degeri, ayni
gerilim degerleri igin tretilen akim degerlerinin
toplanmasiyla bulunur. Modiil uglarina uygulanan gerilim
VM ve modiil akimi 1™ olmak iizere;

VM=Nqe. View

M_
M=Npe. ew

(2.10)
(2.11)

Gilnes panelinin ¢ikis giicii, 1s1mim siddetinin ve ¢evre
sicakliginin birer fonksiyonudur. Ip akimi giines pilini
olusturan yari iletken malzemenin, p-n noktasindan akan
bir i¢ akimu olup, diyotun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik
tarafindan ¢ekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir.
Sicakligin etkisine bagli olarak bir PV modiiliin
karanliktaki doyma akimi;

[ [ R
denklemi ile verilmektedir [14]. Denklemde;

lores= Referans degerindeki akim,

E, =PV diyot yapiminda kullanilan malzemenin bant
genisligidir. Isinim siddetine bagli olarak PV modiiliin
foton akimi;

G
Gref

denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde G ve Gref W/m?
olarak, Tc ve Tcref ise Kelvin olarak, etkin ve referans
isinim  siddeti  ile  modil  sicakligt  degerlerini
gostermektedir. A degeri ise mA/K olarak modiiliin kisa
devre akiminin sicaklik katsayisidir.

Ipp = [Ise + a(T, — 25)] (2.13)

Genel olarak giines panelinde, 1-V degerlerini bulmak igin
cesitli matematiksel hesaplama yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemlerden birisi de asagidaki denklemler ile ifade
edilen yontemdir. Bu esitliklerde Vref ve Iref degerleri, I-
V egrisindeki referans olarak alman degerlerdir.
Sitemdeki kisa devre akimi ve agik devre gerilimi, akim
ve gerilimin sicaklik katsayilar1 iiretici firma katalog
bilgilerinde yer almaktadir. Giines panelinin akim degerini
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hesaplamak icin o ve [ degerleri akim ve gerilimin
sicaklik katsayilar1 olmak {iizere yeni akim ve gerilim
degerleri asagidaki gibi elde edilir:

Inew = Lrep + [a ((;G_f) (T, = Terer) + (Gif - 1) ISC] (2.14)

Al = [a (Gfef) (T, = Tores) + (Gif - 1) ISC] (2.15)

View = _,B(Tc - Tcref) — RAI + Vref

(2.16)

Giines panelinin giici de akim ve gerilim degerinin
carpimi olarak ifade edildigi i¢in, gli¢ de yukarida sozii
edilen parametrelere baglidir [15]. Tablo 2.1°de teknik
ozellikleri ~ verilen = SR-M536100 giines  paneli,
Matlab/Simulink ile modellenmek lizere secilmistir. Bu
modiilde 36 adet ¢ok kristalli silisyum giines pili birbirine
seri olarak baglanmistir ve modiil 100W maksimum giice
sahiptir.

Uretici firmalar tarafindan modiil parametreleri standart
test kosullarinda (1000W/m? giines 1sinmim1 ve 25 °C PV
modiil sicakligl) verilmektedir. Bu kosullardaki ¢ikis
giici, giines panelinin en biiylik c¢ikis giicii olarak
nitelendirilir ve Pmax ile ifade edilir.

Tablo 2.1. SR-M536100 elektriksel 6zellikleri.

Max. Glig (Pmax)  100W
Max Gui¢ Noktasindaki Gerilim Degeri  (Vmpp ) 18.25V
Max Gii¢ Noktasindaki Akim Degeri (Impp) 5.48A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 22.6V
Kisa Devre Akimi (Isc) 5.90A
Akimn Sicaklik Katsayisi () 0.038
Gerilimin Sicaklik Katsayisi B -0.35
Seri Bagli Hiicre Sayisi (Nsc) 9
Paralel Bagli Kol Sayist (Npe) 4
Giines Pili Yapisi Mono-Crystalline
Silicon
4. PV sistemin modellenmesi
SR-M536100 gilines panelinin  teknik  &zellikleri
bilgilerinden faydalanarak, Matlab Simulink’te giines
paneli  modellenmistir. Glines  paneli  modeli

olusturulurken, denklem 2.14 ve 2.16°daki esitlikler
kullanilmistir. Giines paneli modelinde, giriste sicaklik ve
giines 1s1n1m1 bilgisi bulunmakta, cikista ise panel akim ve
gerilim bilgisi yer almaktadir. Simulink’te modellenen
yap1, Sekil 2.3’te goriilmektedir. Burada PV panel, alt
sistem olarak modellenmistir. 25 °C sicaklik ve 1000
W/m? giines 1smimi degerlerinde PV panelin iiretecegi
akim, gerilim ve gii¢ sekilde goriilmektedir.

P Akim

12.2

h 4

PV Gerilim

EERE]

Sekil 2.3. SR-M536100 Giines Panelinin Matlab
Simulink’te Modellenmis Hali

Giines panelinin maksimum ¢alisma noktasi (MPP noktasi
Viet V€ e , akim ve gerilim sicaklik katsayilari alfa ve
beta, kisa devre akimi Iy gibi parametreleri Sekil 2.4’te
goriildigii gibi modele girilmektedir. Glines paneli
birbirine seri baghh 9 adet giines pilinden ve bu seri
yapinin biribirine paralel bagli oldugu 4 ana koldan
olugmaktadir. Bu sebeple panel modellenirken N,.=4 ve
Ns=9 olarak sistemde modellenmistir.

x|
— Subsystem {mask;
—Parameters
Wref
E.0z777]
iref
|1.37
alfa
|0.038
beta
|o.35
Rs
|0.0925
Mpc
|4
Msc
E
Isc
|5.9
(a4 I Cancel | Help | Apply |
Sekil 2.4, SR-M536100 Giines Paneli Teknik
Ozelliklerinin Modellenen Sisteme
Girilmesi.

SR-M536100 giines panelinin modelinin ¢alistirilmasi ile
Sekil 2.5’teki grafik elde edilmistir. Burada PV panel
akimi 5.48 A, PV panel gerilimi 18.25 V ve PV ¢ikis giicii
100 W olarak elde edilmistir. Bu sonuglar Tablo 2.1°deki
SR-M536100 giines panelinin teknik 6zellikleri ile bire bir
ortiismektedir. Ayrica PV panel bu calisma kosullarinda
MPP noktasinda ¢aligsmis olmaktadir.
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Sekil 2.5. SR-M536100 Giines Panelinin Cikig Akimi,
Cikis Gerilimi ve Cikig Glicii.

Matlab programinda kullanilan modelin m-file dosyasi
olusturularak, panele ait teknik bilgiler girilmistir.
Buradan elde edilen akim ve gerilim degerlerinin bu
programda ¢izdirilmesi ile Sekil 2.6’daki akim-gerilim
egrisi elde edilmistir. Burada, egrinin akim eksenini
kestigi nokta panelin kisa devre akimini (5.9 A) ve gerilim
eksenini kestigi nokta da panelin acik devre gerilimini
(22.6 V) vermektedir. MPP noktast da (5.48, 18.25)
sekilden agik¢a goriilebilmektedir.

SR-MA36100 PY Madul v Egrisi

Gerilim (W)
Sekil 2.6. SR-M536100 Giines Paneli Akim-Gerilim
Degisim Egrisi.

PV panel modeli, sicakliktan ve glines 1smmiminin

degisiminden etkilenmektedir. Sicakligin ve giines
isitniminin model tizerindeki etkisi Sekil 2.7 ve Sekil
2.8°de  gosterilmistir.  Farklt  sicaklik ve 1sinim

degerlerinde elde edilen PV panel akim-gerilim egrileri bu
sekillerde gosterilmistir.

SR-M536100 P4 Madul I Egrisi(T=25)

1250Wim2

0002

FEOWIM2

S0OWm2_

Gerilim (v)

Sekil 2.7. SR-M536100 Giines Panelinin Farkli Giines
Istnim Siddetlerindeki [-V Egrileri.

Glines 1smiminin  artmasi, PV panel ¢ikis akimim
arttirmaktadir ve I-V egrisi 1sinimin artmasi ile yukariya
dogru hareket etmektedir. Sicaklik degerinin artmasi ise,
PV panelin ¢ikis gerilimi tizerinde etkili olmaktadir. Sekil
2.8’den de goriilecegi gibi [-V egrisi sicakligin artmasi ile
sola dogru kaymaktadir.

SR-M536100 PY Maodul I Egrisi

Gerilim V)
SR-M536100 Giines
Sicakliklardaki I-V Egrileri.

Sekil 2.8. Panelinin  Farkli

Gilines panelinin modelinin elde edilmesinden sonra, bir
panel dizisinin modeli tizerine ¢alisilmistir. Elde edilen
PV panel blogu kullanilarak, PV generator modeli elde
edilmistir. Burada istenilen ¢ikis giicii 3.6 kW ve yiike
aktarilmak istenilen c¢ikis akimi yaklasik 22 A’dir. Bu
nedenle her biri maksimum 100 W gii¢ iiretebilen SR-
M536100 gilines panellerinden 36 adet kullanilmasi
gereklidir. 9 adet panelin seri baglandigi ve bu seri
yapinin birbirine paralel bagli oldugu 4 ana koldan olusan
bir panel dizisi elde edilmelidir. Bu yap1 ile istenilen gii¢
ve akim elde edilmektedir. Sekil 2.9’da modellenen PV
generator yapisi goriilmektedir.

EAAd

VP2

N[

PV Akim1
N

PV Gerilim1

PV Cikis Gueut

.25
PV ARRAY
Np=4 N=9

Sekil 2.9. SR-M536100 Giines Panellerinden Olusan 3.6
kW Giicilindeki PV Generator.

PV generatdr ¢ikisindan elde edilen akim, gerilim ve giic
bilgisi Sekil 2.10°da goriilebilmektedir. Burada PV
generator ¢ikis gerilimi 163.8 V ve PV generator cikis
akim 21.92 A’dir. PV generator cikig giicli ise 3590 W
olarak elde edilmistir.
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PV generatér modeli, uygun sayida PV panelin birbiri ile
seri baglanmas1 ve bu seri kollarmm da uygun sekilde
paralel kollar seklinde baglanmas ile istenilen ¢ikis giicii
ve ¢ikis akimi elde edilecek sekilde tasarlanabilecek
sekilde gelistirilmistir. Bunu saglamak i¢in sadece seri ve
paralel koldaki eleman sayilarimin modele girilmesi yeterli
olacaktir.

) Figures - 1-v-pz
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Sekil 2.10. PV Generator Cikis Akimi, Gerilimi ve Giicli

Sekil 2.11°de ise, PV generatoriin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimi daha detayli olarak goriilebilmektedir. Gelistirilen
modelde, gilines panellerinin uygun sekilde ve sayida seri
ve paralel baglanmasi ile ¢ok farkli giiglerde ¢ikis giicli
elde etmek miimkiindiir.

Figures - [-¥-PZ
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Sekil 2.11. PV Generatdr Cikis Akimi ve Gerilimi.

5. Sonuc¢

Yapilan caligmada, oOncelikle bir giines pilinin esdeger
devresinden hareketle giines pilinin Matlab Simulink’te
esdeger devresi olusturulmustur. Daha sonra giines pili
modeli bir alt sistem olarak modellenmis ve girisinde
sicaklik ve giines 1s1mimi, c¢ikisinda ise akim ve gerilim
olan bir yap1 haline getirilmistir. Burada olusturulan
blokta, seri ve paralel olarak kullanilan giines pillerinin
sayisinin bloga girilmesi ile giines paneli modeli elde
edilmigtir. SR-M536100 giines paneli teknik bilgilerinin,
giines paneli modeline girilmesi ile standart test kosullari
altindaki PV panel ¢ikis akimi ve gerilimi izlenmistir.
Ayrica panelin farkli sicaklilk ve giines 1smimi1
degerlerindeki akim-gerilim egrileri de elde edilmistir.

PV panel modeli, 36 adet giines panelinden olusan 3.6
kW’lik PV  generatdrin = modellenmesi  i¢cin  de
kullanilmistir. Gelistirilen model sayesinde, istenilen tipte
giines panellerinin uygun sekilde ve sayida seri ve paralel
baglanmasi ile ¢ok farkli giiclerde ¢ikig giicii elde etmek
miimkiindir. Bu sayede, giines enerjili sistemler
konusunda calisan arastirmacilara PV generatdr tasarimi
konusunda bir kolaylik saglanacaktir.
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