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FOTOVOLTAIK PANELIN SIMULINKiININ ESDEGERININ BULUNMASI VE
ANALIZI

Dr. Ogr. Uyesi Siileyman ADAK, Yiik.Miih. Hasan CANGI?, Prof.Dr. Ahmet
S.YILMAZ?

"Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliim Baskam
2Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Mimarhk Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimii

suleymanadak@yahoo.com, hasancangi@yahoo.com, asyilmaz@ksu.edu.tr

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlisi olan giines enerjisi dogrudan giines 1sinlarindan
elde edilir. Fosil yakitlarin g¢evreye verdikleri zararlara karsilik, yenilenebilir enerji
kaynaklari temiz ve ¢evre dostu olarak bilinirler. Giinimiizde evlerin ve hatta kiiglik
isletmelerin bliylik bir kismi artik giines enerjisinden faydalanmayi diisiinmektedir.
Fotovoltaik (PV) hiicreler yiizeyleri iizerine gelen giines 1s181m1 elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken maddelerdir. PV hiicreler, seri-paralel baglanarak istenilen giicte PV panel
olusturulabilir. Buna ek olarak, PV paneller seri-paralel olarak baglandiginda PV dizinler
olusur. PV hiicre ve panelin esdeger modelini elde etmek sistemin analizini yapmak ve
verimliligi artirmak i¢in gereklidir. PV panele ait matematiksel formiilleri bu esdeger
simulink model tizerinden elde etmek oldukga kolaylasir. Bu ¢alismada, PV panel igin
Matlab/Simulink’tebir model gelistirildi. PV panele ait simulink’ten hareketle I-V ve P-V
egrileri elde edildi.

Anahtar Kelimeler: PV Hiicre, Simulink esdeger, PV hiicre tek diyot esdeger devresi, PV
hiicrenin I-V ve P-V egrileri

ABSTRACT

Solar energy, the most important of renewable energy sources, is derived from direct sunlight.
In spite of the environmental damage of fossil fuels, renewable energy sources are known as
clean and environmentally friendly. Nowadays, most of the houses and even small businesses
are now considering the use of solar energy. Photovoltaic (PV) cells are semi conductors that
convert sunlight onto their surfaces in to electrical energy. PV cells can be connected in
series-paralleltocreate a PV panel at desired power. In addition, PV arrays are formed when
PV panels are connected in series-parallel. To obtain the equivalent model of the PV cell and
panel is required to perform an analysis of the system and improve efficiency. It is very easy

to obtain the mathematical formulas of the PV panel via thise quivalent simulink model. In
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this study, A simulink model was developed for the PV panelin Matlab / Simulink. The 1-V
and P-V curves of the system were obtained from the PV panel model whichcreated in the
Simulink environment.

Keywords: PV Cell, Simulink equivalent, PV cell single diode equivalent circuit, 1-V and P-
V curves of PV cell.

1. GIRIS

Giines enerjisi giivenilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarindan birisidir. Ulkemiz giineslenme
siiresi bakimindan diger ilkelere gore daha iyi bir konumdadir. Giines enerjisi tasidig
ozellikler ile fosil yakitlara alternatif olmaktadir. Fosil yakitlar olarak adlandirilan komiir,
petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar yenilenebilir degildir. Hava sicakliginin yiiksek oldugu
bolgelerde ¢ok enerji tiretilir diisiincesi dogru degildir ( Villalva vd., 2009). Fotovoltaik (PV)
panellerin golgede kalmasi verimliligini etkilediginden gdlgeye neden olan daglar, agaclar,
yiiksek binalarin bulundugu ortamlardan miimkiin mertebe kaginilmali, PV tesisleri buralara

kurmamaliyiz. Sekil 1°de PV panele ait simulink esdeger verilmistir.

J=
5 Pu;cz
PV-Giig 3 E]

PV-Giig 1
/ \}ﬁ'. J\ : *V in -
Vout F T« @
Tekrarl Sira M P

Carpim PV- Gue

aaaaaa

nso
lsima 4@
= = 1 Ipv 1 5
T%“‘““‘ = Tafip ! IV Egrisi

Cahsma Sicakhg "
PV PANEL P-V Egrisi

Sekil 1. PV panel Matlab/Simulink esdegeri

Giines enerjisinin yakit sorununun olmamasi, isletme kolayligi, hareketli pargalarin olmamasi
nedeni ile kolay, kolay arizalanmamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Cangi, 2016;
Chatterjee vd., 2011). Sagladigi avantajlardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 siirekli artmaktadir. PV sistemlerin enerji iiretiminde hareketli parcalar
olmadigindan kolay, kolay arizalanmazlar. Giines enerjisi PV paneller sayesinde elektrik
enerjisine doniistliriiliir. Panellerde iiretilen enerji ile ilgili bircok yayin bulunmaktadir. Bu
makalede farkli olarak PV sistemde iiretilen giiciin sicaklik ve 1s1maya bagli degisiminin
analitik ifadesi bulunmustur Farivar vd., Sera, 2007; Salem, 2009) . Gii¢ sisteminin esdeger

simulink devresi Matlab/Simulink paket programi yardimi ile gergeklestirilmistir.
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PV gii¢ sistemlerde verim panelin imal edildigi malzemeye bagli olarak (%5- %20) arasinda
degismektedir (Arifoglu, 2016 ; Adak, 2015) . PV sistemler standart test kosullarinda
nominal degerlerde gii¢ iiretirler. Standart test kosullar1 (STK), panele dikey gelecek sekilde
1.000 (W/ m?) 1smmim degeri, 25 (°C) PV hiicre sicakligi ve AM 1,5 hava kiitlesi ortaminda
PV panel test edilirler. PV panelde kirlenme, isinlarinin gelis agilarinin egik olmasi,
golgelenmeler ile ortam sicakliginin asir1 sicak veya asirt soguk olmasi PV sistemin verimine

etki ederler (Malla, 2012; Ozdemir, 2017).

2. METARYAL VE YONTEM

PV hiicre sicakligi ortam sicakligi ve giinesten gelen 1s1manin degismesi ile orantili bir sekilde
degisir. PV hiicrelerin 1sinmasi sonucunda akim degeri artar. Buna karsilik gerilim degeri
azalir. Gerilim degerindeki azalma fazla oldugundan PV hiicrenin ¢ikis giiciinde da azalmalar
olusu (Rustemli, 2011; Sahin, 2013). Herhangi bir PV hiicredeki gélgelenme baska bir PV
hiicrenin performans parametrelerini de etkiler. PV hiicre yilizeyindeki golgelenme sistemin
veriminin diismesine neden olur. Genellikle solar hiicreler giin boyu homojen olmayan giines
isinimina maruz kalirlar. Solar panelde kiigiik bir golgelenme etkisine maruz kalsa bile PV
panelin ¢ikis giicii olduk¢a azalir. PV panellerde golgelenme durumunda (P-V) egrisinde
gosterildigi gibi bircok maksimum gii¢ noktasi olusur ( Hussem, 2017; Algahtani, 2012). Bu
giic noktalarindan sadece 1 tanesi genel digerleri yerel noktalardir. Maksimum gii¢ noktasi
icin yapilacak yazilim programinda panelde gdlgelenme durumunda olusan yerel maksimum

gii¢ noktalaria takilmadan genel olan maksimum gii¢ noktasina ulagmasi saglanmalidir.

PV panelli sisteminden enerji iiretimi hesabinda bdlgenin giineslenme siiresi ile panelin
sistemin ¢ikis giicii artirtlir.  Sekil 2’de PV hiicrenin elektriksel esdegeri verilmistir. PV
hiicrenin esdeger devresi, akim kaynagi buna parallel bagli diyot ile seri ve parallel
direnglerden olugsmaktadir. Cok miktarda PV hiicre birbirine parallel ya da seri baglanarak

cikis giicii artirilir.
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Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi

Sekil 2°de, Iph, fotonlarin {rettigi akimi, RS, seri direnci, Rsh, paralel direnci, n, ideallik
faktorii, I, PV hiicre ¢ikis akimini, V, PV hiicrenin ¢ikis gerilimini gostermektedir[12, 13].
FV hiicrede foton akimi1 giinesli tam acik havada en fazladir, buna karsilik bulutlu veya kapal
havalarda giinesten gelen 1s1maya miktarina bagli olarak foton akiminda azalmalar gozlenir.
Bunlara ek olarak bulutlu havalarda kisa devre akiminda (Isc) azalmalar gozlenir. Sekil 2°deki
devrenin analizinden PV hiicrenin ¢ikis akimi,

— 1)

formulii ile bulunur. Burada k, Boltzmann sabitini ( 1.380622x10-23 J/ O K), ¢, elektron
yiikiinii (1.6021917x10-19 C) ve 10 diyotun ters doyma akimimi gostermektedir. Rsh direnci
FV hiicredeki sizint1 akimlarini, RS direnci ise ¢ikistaki gerilim diisiimiinii ifade etmek i¢in
kullanilmigtir.  Esdeger devredeki, Rsh, paralel direncinin degeri, RS, seri direncinden
oldukca biiyiiktiir. PV hiicre sicakligi yaniz ortam sicakligina degil giinesten gelen 1s1maya
bagli olarak degisir. PV hiicreye gelen isimanin enerjiye doniismeyen kismi 1s1 olarak
hiicreden disar1 ¢ikar. PV sistemin verimi sicaklik artikga artmamaktadir. PV giines
hiicrelerinin 1sitnmas1 sonucu akim degeri artarken, gerilim degeri diiser. Gerilimde ki diistis
akima nazaran fazla oldugundan c¢ikis giiciinde de diisiis gerceklesir ¢linkii gii¢ degeri akim ile
gerilimin g¢arpimidir. Sonu¢ olarak ortam sicakliginin yiiksek degerlerinde PV sistemde

tiretilen enerji miktar1 diismektedir. Hiicre sicakligi (Tc ),

_ (2)
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formiilii ile bulunur. Burada Tc, PV hiicre sicakligini1 (0oC), Tortam, ortam sicakligini (OC),
G, glinesten gelen 1s1may1 (w/mz) gostermektedir. PV hiicrelerin yiiksek sicaklikta
verimlerinin yiiksek oldugu diislincesi yanligtir. PV hiicreler diisiik sicaklikta ve yiiksek
1stmada verimleri yiikselir. Hiicrenin esdeger devresinde Rsh =co agik devre alindiginda, PV

hiicre akimu,

©)

olarak bulunur. PV sistemde akimi artirmak i¢in PV hiicreler paralel baglanir. PV hiicreler
fotovoltaik prensiplere dayali olarak calisirlar. Yiizeylerine 151k diistiiglinde ug terminallerinde
gerilim indiiklenir ve bu gerilim degeri 0,5 V ¢inarindadir. PV hiicrelerin verdigi enerji,

ylizeylerine gilinesten gelen 1s1ma enerjisidir. PV hiicrenin gerilimi,

(4)

seklinde bulunur. PV hiicrede indiiklenen gerilim, hiicre ylizeyine gelen 151k siddeti ile
orantilidir. PV hiicre cikis uglarina yiik baglanirsa yiik lizerinden bir akim akar. Ns, PV
panelde kullanilan seri hiicre sayisini1 ve Np, panelde kullanilan paralel hiicre sayisini1 gosterir.
Seri hiicre sayisi ile gerilimi degeri arttirirken paralel hiicre sayisi ile panel ¢ikis akimi degeri

arttirir. NS ve Np degerleri dikkate alindiginda FV panel akim degeri,

S ()

formulii ile bulunur. Paralel bagli Rsh, direncinin degeri, seri bagl Rs, direnci degerinden

oldukga biiyiiktiir. Bundan dolay1 Rsh =co agik devre alindiginda, PV panel akimu,

(6)

formiilii ile bulunur. PV panelin ¢ikis geriliminin degeri,
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(7)

formiilii ile hesaplanir. PV panel etiketteki degerleri normal kosullar altinda tespit edilen
degerlerdir. PV panel yilizeylerine gilinesten 1sinim enerjisinin az bir kismi emilir ve PV
hiicrelerce elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Isinimin diger kismi PV hiicreler tarafindan geri
yansitilir. Yanstyan bu kismi en aza diisirmek i¢in panel yiizeyini kaplayan malzemenin cinsi

Onemlidir.

3. BULGULAR

Glinesten gelen 1s1inimin emilimini artirmak i¢in degisik PV hiicreler kullanilir. Sicakligin ¢ok
artigi ortamlarda mono-kristalden yapilan PV hiicreler Polikristalden yapilanlara gore
verimleri daha yiiksektir. PV panelin iirettigi giic degeri, giinesten gelen 1g1manin egimli veya
dik olusuna, panel yiizeylerinin kirlilik oranin ile havanin bulutlu veya agik olmasina baglh
olarak degisir. PV panellerin kirlenmesi verimi oldukga azaltir. Bu ¢alismada PV sisteme
iliskin esdeger simulink devresi Matlab/Simulink yardimu ile gergeklestirildi. Sekil 5’te PV

panele ait simulink esdeger verilmistir.

Soher

@4 Corfiourston

Controled Curent  O°%  ¢ent Senser 3
-7I i
L )
Variable Resistor Volage Sersor
A

Irradiance{p.u} Ramp
"B ]
L. X 20.91

Panel Cilas Gerilim

Electrical Reference

Rs

Sekil 3. PV panelin simulink esdegeri (G=800 w/m? T=15 °C)
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PV panellere gilinesten gelen 1sinimin belirli bir miktar1 paneller tarafindan absorbe edilir.
Absorbe edilen bu miktar elektrik enerjisine doniistiiriiliir, diger kism1 PV hiicre tarafindan
ortama 1s1 olarak verilir. PV Panel ylizeye iletilen 1sinimin absorbe edilen miktariin
arttirilmasi i¢cin mono kristal malzemeden yapilmigs PV paneller kullanilmalidir. Mono
kristalden yapilmis paneller polikristalden yapilmis panellere nazaran daha verili ¢aligirlar.
PV panellerde atmosferik ve cevresel etkiler verimlilik iizerindeki negatif etkileri vardir. Bu
etkinin orani azaltma faktorii ile tanimlanir. Bu faktérde, yil boyunca havanin bulutlu oldugu
siire, PV panel ylizeyindeki toz miktari, sicaklik degerleri, hava kirleten nesneler, yil i¢i yagan
kar miktari, golgelenme siiresi ve benzeri parametreler etkindir.  Bulunan
parametrelerin degerleri verimlilik bulmada kullanilir. Sekil 7°de PV panelde iiretilen giiclin

gerilime bagl degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 7. PV panellerin ¢ikis giicii ((15°C ) sicaklik ve 800 (w/mz) Isima degeri i¢in)
PV panellerde glic c¢ikisim artirmak i¢in kendi aralarinda {ii¢ tirlii baglanirlar. FV giic
sisteminin durumuna bagli olarak bazen akimin artirilmasi gerektirirken, bazen de gerilimin
artmas1 gerekmektedir. PV panellerin birbirleri ile baglanmasi sonucunda dizinler elde edilir.

Bunlarin giicii birka¢ watt’an megavatlara kadar ¢ikar.
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Sekil 8. PV panellerin ¢ikis akimi (15°C sicaklik ve 800 w/m? Isima degerinde)

PV panellerin seri baglanmasi sonucunda c¢ikis gerilimin degeri artmaktadir. Daha st
degerlerde gerilim ihtiyac1 durumunda seri baglanacak PV panellerin adedini artirmaliyiz.
Seri baglamada panellerin tiimiinden ayn1 akim degeri gecer. Baglantilar paneller iizerindeki
konektorler ile yapilir. PV paneller seri baglanmasinda panelin art1 ucu ardisik gelen panelin
eksi ucuyla birlestirilir. Giinesten gelen 1s1nim siddeti ile panellerin egim agilart PV sistemin
cikis giiclinii dogrudan etkilemektedir. Giinesten gelen 1s1mim siddetinin diismesi veya egik

gelmesi PV panelin ¢ikis giictinii de diistirmektedir.

Devre Akimi Maksimum Glg

Voe
Acgik
devre Gerilimi

Sekil 8. PV panelin I-V degisimi

PV panellerde ¢ikis akiminin artirilmasi i¢in PV paneller kendi aralarinda paralel baglanirlar.
Bu baglanti tiiriinde ¢ikis gerilimi sabittir ve genellikle 12, 24, 48 V tur. PV sistemde paralel
baglamada bir baglanacak panelin arti ucu diger panelin arti ucuyla birlestirilir. FV gii¢
sisteminde kullanilan, panellerin olusturdugu yapiya dizin denir. PV panellerin seri- paralel
seklinde baglanmasi sonucunda yiiksek degerlerde akim ve gerilimler elde edilir. PV
panellerin camlariin kirlenmesi, giinesten gelen 1sinlarin sabah ve aksam saatlerinde egik
gelmemesi, PV panel sicakliginin oldukg¢a sicak veya soguk olmasi PV dizininin veriminin

azalmasina neden olur.

3. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

PV panelde verim diisiikliigiine neden olan panel yilizeyine yansimayi azaltmak icin panel
yiizeyinin kaplandigi malzeme cinsinin 1simayr en az miktarda yansitmasi gerekir. PV
panellerin verimliligini azaltan bagka bir faktdr panel yiizeylerinin kirlenmesidir. Kirlenme
glinesten gelen 1s1manin emilimini azaltir. Panel yiizeyindeki kirlilik yagislar ile ¢evresel

faktorlerden kaynaklanir. PV panellerin konumlandirilma formu da verimliligin azalmasina
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neden olur. PV paneller maksimum verimi giliney cephesine yonlendirildiklerinde
vermektedirler.

PV panellerin sicak havalarda asir1 1sinmasi sonucunda gerilim diistimleri ve kayiplar olusur.
Mono kristal malzemeden yapilan PV paneller sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde
polikristalden yapilan giines panellerine gore daha fazla enerji tiretirler. Sicak iklimin hakim
oldugu bolgelerde mono kristal malzemeden yapilmis paneller kullanilmalidir.
Matlab/Simulink yazilim programi ile PV sistemin esdeger simulink olusturuldu. Simulink
tizerinde degisik parametre degerleri igin ¢ikis I-V ile P-V egrilerin analizi olduk¢a kolaylasir.
Gorsel bir yapiya sahip olan Matlab/simulink PV sistemlerin analiz ve sentezinde kolayliklar
saglanabilir. Simulink programda degisik sicaklik ve 1s1ma degerlerinde ¢ikis gerilim ve gii¢

degerleri kolaylikla bulunabilir.

Ortamin sicakligi yiikseldiginde hiicre sicakligi da buna paralel yiikselir. Bunun sonucunda
PV panelde kayiplar ortaya ¢ikar. Bu kayiplari en aza indirmek i¢in PV panel sogutulur.
Tesisin kurulacagi bolgede PV panelleri konumlandirmadan dnce bolgedeki yillik sicaklik
degerleri ile giineslenme stireleri arastirilip ve buna gore konumlandirma yapilmalidir. PV
panellerin ¢ikis giicii ile panel sicakligi ters orantilidir. Panel sicaklig1 artik¢a PV panel giicii
azalir. Sicaklik sonucu olusan kayiplar PV hiicre sicakligi ile orantilidir. Ortamin sicakligi
yiikseldiginde PV hiicre sicakliginda artar. Sicakligin artmasi ¢ikis giiciiniin azalmasina sebep
olur.
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