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Ozet:

Giines Enerjisi Sistemlerinin popiiler oldugu giinlimiizde, optimasyon yapilabilmesi i¢in gerekli olan
Simiilasyon ¢alismalarinin basarisi agisindan giines pillerinin modellenmesi ¢ok 6nemlidir. Tki diyotlu
esdeger devre gelismis ve basarili bir modeldir. Fotovoltaik (PV) giines pillerinin iki diyotlu esdeger
devre kullanilarak modellenmesi ve gilines enerjisi tiretiminde etken olan degiskenlerin akim-gerilim,
glic-gerilim karakteristiklerini nasil etkilediginin incelenmesi bu makalenin ana konusunu
olusturmaktadir. Matlab yardimiyla olusturulan model; giin 15181, ortam sicakliginin yani sira esdeger
devrenin seri direncine, paralel kol sayisina, seri bagl hiicre sayisina, yariiletken sabiti gibi birgok
degiskeni g6z Oniine almaktadir. Modelin fonksiyon avantaji kullanilarak Fotovoltaik (PV) giines
pillerinin en Onemli karakteristikleri olan akim-gerilim, giig-gerilim grafiklerinin etkenlere gore
degisimi incelenmistir.
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Photovoltaic (PV) Solar Battery Modeling of Two-Diode
Abstract:

Solar Energy Systems is popular nowadays, and solar cell modeling is very significant in terms of a
successful simulation study required for optimization. Two-diode equivalent circuit model is a well-
developed and successful model. This article focuses on modeling photovoltaic (PV) solar cells via
two-diode equivalent circuit and analyzing the impact of variables which are active in the production
of solar energy on the characteristics of current-voltage and power-voltage. Model is created via
Matlab and it takes various variables such as equivalent series resistance of the circuit, the number of
parallel arm, the number of cells connected in series and semiconductor constant into account as well
as day light and the ambient temperature. This study analyzes changes in current-voltage and power-
voltage graphs, which are the most significant characteristics of photovoltaic (PV) solar cells, in
accordance with various factors thanks to model's function advantage.
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1. Giris

Yeni nesil Fotovoltaik sistemlerde giin gegtikge verimin yilikselmesi ve maliyetin diismesi
enerji ihtiyacimin karsilanmasi i¢in fotovoltaik sistemlerin kullanilmasimi 6nemli Olglide
artirmistir. Fotovoltaik sistemler gegmiste oldugu gibi sadece kisith uygulamalar i¢in ekonomik
olan bir enerji kaynagi olmayip, GWh mertebesinde enerji iiretebilen ve geleneksel yontemlere
alternatif bir enerji kaynagi haline gelmektedir. Fotovoltaik sistemler yenilenebilir enerji kaynagi
olan giines enerjisini ekonomiye kazandirmasinin yaninda ¢evreci ve uzun 6miirlii olmasindan
dolayi ilgi odagi olmustur. Fotovoltaik sistemlerin planlanmasi ve optimum kullanilabilmesi i¢in
modellenmesi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerin en Onemli bileseni olan fotovoltaik
panellerin modellenmesi i¢in iki diyotlu model basarili olarak kullanilmaktadir.
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Giines pili esdeger modelinin ¢ikartilmasi ile ilgili literatiirde g¢esitli caligmalar mevcuttur.
Bu caligmalarin biiyiik bir kisminda Matlab yazilimi1 kullanilmigtir. Model g¢aligmalarinda bir
diyotlu model, gelismis iki diyotlu model ve diger 6zgiin modeller kullanilmaktadir. Literatiirde
Simsek (2010), Altas (2007), Shen vd. (2011), Segev vd. (2011) ve Ishaque vd. (2010) bu modele
yakin analizler gergeklestirmislerdir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Giines Pilinin Yapist

Fotovoltaik giines pillerinin yapisinda P tipi ve N tipi malzeme bulunmaktadir. Sekil 1
gorildiigii gibi Fotovoltaik giines pilleri yapisal olarak bir diyottur.
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Sekil 1: Giines Pilinin Diyota Benzerligi

Bir fotovoltaik hiicre giines 1s18ina maruz birakildiginda, yeterli enerji igerigine sahip fotonlar
sayesinde kristal igerisinde elektron-bosluk ciftleri meydana gelir. Bu hareketli yiik tasiyicilari
eklem bolgesine yaklastiginda, yiikten arindirilmis bolge igerisindeki elektriksel alan sayesinde,
elektronlar n bolgesine; bosluklar ise p bolgesine dogru itilirler. Kristalin iki kutbunda zit
yiiklerin toplanmasi, bir potansiyel fark meydana getirir.(E. Ciice)

2.2. Giines Pilinin Modellenmesi

Fotovoltaik Giines pilinin modellenmesinde iki diyotlu esdeger devre kullanilmistir.
Fotovoltaik Giines pilinin yapisinda bulunan diyotlardan dolay1 diyotlu modeller daha basarilidir.

Sekil 2.de iki diyotlu esdeger devre goriilmektedir. Burada Rs ve Rp gilines gbze verimini
etkileyen seri ve paralel direng etkilerini gostermektedirler. Paralel diren¢ etkisini kristal
kusurlar1 yaratirken seri direng etkisini yariiletken malzemeye yapilan metal kontaklar,
yariiletken malzeme i¢indeki tabakalarin i¢ direncleri ve gbzenin iist yiizeyindeki metalik parmak
kontak direngleri olusturur. Paralel diren¢ etkisi gdzenin acik devre gerilimini ve dolum
faktorilinli azaltan bir etkendir. Seri direng etkisi gdzenin kisa devre akimini ve dolum faktoriinii
azaltan bir etkendir. [3]
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Sekil 2: Fotovoltaik Giines pilinin iki diyotlu esdeger devresi.[5]

( N\
Rs Seri Direng Ipit FV Pilin Gikig Akimi
Ry Paralel Direng Vb Diyot Voltaji
q Elektron Yiikdndi Gref Nominal Giines Isigi Miktari
m Idealite Faktoriini G Glines Isigi Miktar!
k Boltzman Sabitini Isc Nominal Kisa Devre Akimi
T Kelvin Sicaklik Voc Nominal Agik Devre Voltaji
Npc Paralel Kol Sayisi In Maksimum Giig Noktasinda Mevcut Akim
Nsc Seri Kol Sayisi Tret Hiicrenin Nominal Galisma Sicakligi
Pu Maksimum Gig 7% Maksimum Giig Noktasinda Mevcut Voltaj
Co Sicaklik Katsayisi Ky Gerilim Sicaklik Katsayis
Ip Diyot Akimi le Elektron Akimi
Iph Fotovoltaik Akim In Bosluk Akimi
Ish Paralel Direng Akimi Ki Akim Sicaklik Katsayis
Loref Referans Akimi Eqy Diyot Bant Genigligi
b Yari lletken Sabiti I Diyot Doyma Akimi
. J

Sekil 2.deki Devreye Kirchoff’un akimlar kanunu uygulanirsa;
Ipil = Iph —Ipy —Ipz — Lsn (1)

Diyot akimi, p-n jonksiyonundan gegen toplam akim olup, matematiksel olarak fotonlar
tarafindan harekete gegirilen elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan akimlarin toplamidir.
fletim bandindaki elektron durumlarinin ve valans bandindaki bosluk akimlarinin Boltzman
dagilimu ile net elektron akimi ve bosluk akimlari; [2]

aVp
I, = I,,.(e¥%r — 1) (2)
avp
Iy = Ipo. (e¥bT — 1) (3)

olarak tanimlanir. Diyot akimi ise;

aVp
Ip=I1,+ 1, =1,.(erT — 1) (4)

olur. Diyot akimi ID, diyotun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik tarafindan cekilen akimin bir
fonksiyonu olarak degisir. Denklem 4’te; q, elektron yiikiinii (1.602x10™*° C), VD diyotun uglar
arasindaki potansiyel farkini, m, idealite faktoriinii, k: Boltzman sabitini (1.381><10'23 JIK) ve T,
Kelvin cinsinden mutlak sicakligi temsil etmektedir. [2]
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Sekil 2’ de verilen giines pili esdeger devresinde, Kirsof’un gerilimler kanunu uygulanarak,
denklem 5’deki kaynak akimi ifadesi elde edilir.

avp q(Vpv+IRs)
Ip =1I,. (eka - 1) = Io.(e mkT  — 1) (5)

Giines panelleri, Npc sayida paralel kollardan olusur. Her bir Npc kol, Nsc sayida giines pili
ile seri olarak birbirlerine baglanmistir. Birbirlerine seri bagl gilines pillerinin toplam gerilim
degeri, ayn1 akim degeri icin her bir giines pili gerilim degerinin birbirine eklenmesiyle bulunur.
Birbirlerine paralel bagl giines pillerinin toplam akim degeri, ayn1 gerilim degerleri igin {iretilen
akim degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Modiil uglarina uygulanan gerilim Vy ve modiil akimi
Im olmak tizere; [2,3]

Vm=Nsc. View (6)
|M=Npc- Inew (7)
olur. [2]
Sicakligin etkisine bagl olarak bir PV modiiliin karanliktaki doyma akimz;

Foton akimui;

G
Ly = [Isc + a. (T, — 25)] o~ )
(Vpy+IRs) (Vpy+LRs)
=t 1) (P ) -t ©
3
— Tc E 11
Iy = Iolref-(Tcref) .exp[(n_ki) (Tmf TC)] (10)
3
= < afg)(_L _ L
Iy, = Iozref-(Tcref) .exp[(n_ki) (Tmf TC)] (11)

Rsn

A(Vpy+LRs) A(Vpy+LRs)
Ly = Ly (1 + Co(T — 300)) — 101.(e mkT— — 1) - 102.<e mRT — 1> - UptlR - (12)

10,11 ve 8.Denklemler 12.denklemde yerine yazilirsa iki diyotlu model i¢in giines gozesinin
tiretmis oldugu akim elde edilir.

2.3. Modellenen Giines Pilinin Parametreleri

Sharp Marka giines pili iki diyotlu esdeger devre i¢in Matlab mfile kullanilarak
modellenmistir.  Sharp Marka NT-S5E1U’nin etiket degerleri; Giic=185,0 W, V,p=36,21 V,
Inp=5,11 A, Voc=44,9 V, 15c=5.75 A “dir.

3. Sonuglar
Matlab yardimiyla olusturulan model; giin 15181, ortam sicakligi, esdeger devrenin seri
direnci, paralel kol sayisi, seri baglh hiicre sayist ve yariiletken sabiti gibi degerlerin
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fonksiyonudur. Fotovoltaik (PV) giines pillerinin en 6nemli karakteristikleri olan akim-gerilim,
giic-gerilim grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 3: Karakteristiklerin Isik Siddetine Gore Degisimi

Sekil 3 ‘de Isik siddeti 0’dan 100°er 100°er 1000 W/m2’c¢ kadar artirilmis ve
karakteristiklerin degisimi incelenmistir. Isik siddetinin akim-gerilim karakteristiginde dogrudan
akimi, gii¢-gerilim karakteristiginde dogrudan giicii artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4: Karakteristiklerin Sicakliga Gore Degisimi

Sekil 4 de Sicaklik 250°den 5’er 5’er 310 Kelvin’e kadar artirilmis ve karakteristiklerin
degisimi incelenmistir. Sicakligin akim-gerilim karakteristiginde akimi artirdigi fakat gerilimi
diisiirdiigii, giic-gerilim karakteristiginde gerilimi ve giiciin tepe degerini disiirdiigl
gorilmektedir.

Sekil 5 ‘de esdeger devrenin seri direnci 0.01°den 0.09’ar 0.09’ar 0.5 Ohm’a kadar
artirllmis ve karakteristiklerin degisimi incelenmistir. Esdeger Devrenin Seri Direncinin artmasi
sonucunda akim-gerilim karakteristiginde dikligin azaldigi, giic-gerilim karakteristiginde giiclin
tepe degerini diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 5: Karakteristiklerin Seri Dirence Gore Degisimi

Isik siddeti artisi; akimi ve giicii artirmaktadir. Sicaklik artigi; akimi artirmakta ancak
gerilimi diisiirdiigi i¢in giliciin tepe degerini diisiirmektedir. Esdeger Devrenin Seri Direncinin
artis1; dikligi azaltmakta ve giiciin tepe degerini diistirmektedir. Paralel kol sayisinin artisi; akimi
ve glicii artirmaktadir. Seri bagli hiicre sayisinin artist; dikligi ve giicli azaltmaktadir.
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