L)

AKADEMIK

PLATFORM

Fotovoltaik Esdeger Devrelerinin Analizi i¢in Bir Egitim Araci
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Ozet:

Giintimiizde gii¢ sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklart ve uygulamalart olduk¢a dnemli bir giindem maddesi
ve Fotovoltaik (FV) enerji de yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde dikkat c¢ekici kaynaklardan biridir.
Arastirmacilar tarafindan bu konuda akademik literatiirde bir¢ok c¢alisma yapilmaya devam etmektedir. Ayrica, FV
sistemlerin AC sebekeye entegrasyonu devam etmektedir. FV sistemlerin analizi ve verimliliginin artirilmasi ise bir
diger konudur. Bu galisma FV devrelerin analizi igin MATLAB GUI’de yapilan bir egitim araci sunmaktadir. flk
once literatiirde genel kabul goren dort FV esdeger devre incelenmistir. Daha sonra ilgili esdeger devreler igin
denklemler elde edilmistir. Bu esdeger devrelerin denklemlerinden faydalanilarak FV devrelerin MATLAB Simulink
modelleri gelistirilmistir. Bu Simulink modellerini analiz etmek icin bir MATLAB grafik kullanici arayiizii
gelistirilmistir. Bu arag ile kullanici ilgili FV devresinin karakteristiklerini, ilgili esdeger devreyi sectikten sonra, ona
ait sicaklik ve 1siim degerlerini girerek kolayca inceleyebilir. Bu aracin bu alanda ¢alisma yapan Ggrenci ve
aragtirmacilara da faydali olmasi beklenmektedir.
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An Educational Tool for Analyzing the Photovoltaic Equivalent Circuits

Abstract:

Nowadays renewable energy sources and their applications are quite an agenda topic in power systems. Photovoltaic
(PV) energy is the one of the remarkable energy source within these renewable sources. A lot of research studies
have been done in the literature by researchers. In addition, the integration studies of PV systems to the AC grid are
going on. Analyzing and increasing the efficiency of PV systems is another aspect. This study presents an
educational tool which is build up in MATLAB GUI for analyzing the PV circuits. Firstly, four PV equivalent
circuits, according to literature generally accepted, were investigated. Then equations for related circuit were
obtained. According to the equations of these circuits MATLAB Simulink models of PV circuits were developed. A
MATLAB graphical user interface was developed to analyze this Simulink models. By using this tool, user can
easily analyze the characteristics of related PV circuit, after selects the circuit and enters the temperature and
isolation values. It is expected that this tool will be useful for students and also researchers studying in this area.

Key words: Renewable Energy, Power Systems, Photovoltaic (PV) Systems, MATLAB GUI,
Simulink

1. Giris

Enerjiye olan ihtiyagc her gecen giin artmaktadir. Bununla beraber kullanilabilir enerji
kaynaklarmmin sinirlt olusu, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasini zorunlu kilmistir.
Alternatif enerji kaynaklarindan birisi olarak Fotovoltaik (FV) enerji giinimuzde cok ilgi
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cekmektedir [1,2]. FV enerji ¢evre dostu ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir. Ancak yatirim
maliyetinin pahali olmasi nedeniyle FV sistemin kendini amorti etmesi uzun zaman almaktadir.
Fakat FV malzeme teknolojisindeki hizli gelismeler modiillerin Uretim maliyetini gitgide
azaltmaktadir. Hali hazirda diger enerji kaynaklar1 dikkate alindiginda FV enerji hala pahali bir
yontemdir [1].

Bilindigi gibi FV modiil giines pillerinden olusur. Modiiller giines pillerinin seri baglanmasiyla
elde edilir. Modiillerin seri veya paralel olarak bir araya gelmesiyle diziler meydana gelir [3]. FV
sistemlerin analizi i¢in bugiine kadar birka¢ tane matematiksel devre modeli Onerilmistir. Bunlar
genel model, ¢ift diyotlu model, uygun model ve basitlestirilmis modellerdir. Bu modeller FV
devrelerin karakteristiklerinin incelenmesi ve anlasilmasi bakimindan ¢ok Onemlidir [4].
Literatiirde var olan modelleri inceledigimiz zaman sunulan bazi modeler sunlardir; Pandiarajan
ve Muthu [4] yaptiklar1 calismada genel modeli kullanmislardir. Bu model literatiirde en ¢ok
kullanilan modeldir. Yapilan caliymada yazarlar simulink ortaminda olusturulan modelde
sistemin I-V ve P-V karakteristiklerini incelemislerdir [4]. Benzer sekilde Li ve wang [5] genel
modeli kullanmislardir. Salam ve digerleri [6] yaptiklar1 calismada iki diyot modelini
kullanmiglardir. Makhlouf ve digerleri [7] yaptiklar1 ¢alismada tek diyotlu ve seri direng igeren
uygun modeli kullanmiglardir. Said ve digerleri [8] calismalarinda genel model, uygun model ve
basitlestirilmis modeli kullanmis ve simulink ortaminda bunlari modellemislerdir. Yazarlar
gelistirdikleri modelin ara¢ kutusu olarak ta kullanilabilecegini ifade etmislerdir [8]. Villalva ve
digerleri [9], FV panel parametrelerini belirlemek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Keller ve
Costa [10] yaptiklar1 ¢alismada segilen zamana ve yere gore giines 1simniminin degerini hesaplayan
bir egitim amagh bir arayiiz gelistirmislerdir.

FV devreler ile ilgili dogrudan ara¢ kutusu igeren programlarin olmamasi, bu devrelerin
simiilasyon ve analizini zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada bu zorlugu kolaylastirmaya yonelik
MATLAB GUI tabanli bir arayiiz Onerilmektedir. Tasarlanan arayiizde kullanici sistem
parametrelerinin ve giines degerlerinin degerini degistirerek etkilerini grafikler yoluyla
inceleyebilmektedir. Ayrica kullanici arayiizden FV devrelere iliskin bilgileri de alabilmektedir.
Bu araytzin en 6nemli 6zelliklerinden biri de bu konuyu hi¢ bilmeyen ve c¢aligmak isteyen
ogrenci ve akademisyenlere yonelik tasarlanmis olmasidir.

2. Materyal ve Metot

Fotovoltaik etki, ortak birlesimlerinin fotonlarn 1simalar1 ile aydinlatildiginda iki farkli
malzemenin arasinda gelisen elektrik potansiyelidir. Bu yilizden Sekil 1’de goriildigii gibi FV pil
15181 direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriir [11]. FV etki 1839 yilinda Fransiz fizikgi
Becquerel tarafindan kesfedilmistir [11].Giines pili basit olarak ince yar1 iletken katmanlardan
imal edilen bir p-n birlesimi olarak ifade edilebilir [12].
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Sekil 1. Giines pili calisma prensibi [13,14].
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Sekil 2. Giines pili V-I ve P-V karakteristigi [13,14].

Giines pilleri Sekil 2'de goriilen karakteristik iizerindeki herhangi bir noktada c¢alisabilir. Bu
grafiklerin tizerinde iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Bunlar ac¢ik devre gerilimi (Voc) Ve kisa
devre akimidir (ls) [14]. Burada agik devre gerilimi sifir akimdaki maksimum devre gerilimi,
kisa devre akimi ise sifir gerilimdeki maksimum devre akimidir [14]. Goriildiigii gibi giines pili

non-lineer bir karakteristige sahiptir. Gilines pili karakteristikleri giines 1smimi ve sicakliktan
etkilenir [12].

Fotowoltaik hiicre Panel Diz

Sekil 3.Fotovoltaik piller, paneller ve diziler [15].

FV piller seri veya paralel baglanarak Sekil 3’te goriildiigii gibi bir paneli olustururlar. Panellerin seri
veya paralel baglanmasindan ise diziler elde edilmektedir [15]. Bu sekilde uygun akim ve gerilim
seviyeleri elde edilir [15]. Tasarlanan arayizde kullanilan FV esdeger devre modelleri Sekil 4-7°de
verilmistir.
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2.1. FV Esdeger Devre Modelleri

Tasarlanan arayiiz i¢in dort giines pili modeli incelenmistir. Sekil 4’te genel modele iliskin devre

semasi verilmistir [12,16].
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Sekil 4. FV esdeger devre modeli (genel model).

Bu esdeger devrede yer alan kisaltmalar; lpy giines 15181 tarafindan iiretilen elektrik akimini, Ipg
diyot akimini, | Yiik akimini Rg Seri direng degerini, Ry, Paralel direng degerini ifade etmektedir.
Giines pilinde olusan elektrik akimi denklem (1)’de ki gibi verilir [4,12].

Ipv = (Isc +K; (T-Tpg ))* /1000 1)

Burada A, kW/ m? olarak isinimi, lsc giines pilinin 25 C%de ki kisa devre akimini Ki giines pilinin
kisa devre akimi sicaklik sabitini, T glines pilinin K olarak ¢alisma sicakligmi gosterir. Denklem
2’de ise ters doyum akimi Iy verilmistir. Burada V. giines pilinin agik devre gerilimini, Ns glines
pili modiiliindeki seri modiil sayisini, kK boltzman sabitini, A ise giines pilinde kullanilan
malzemeye gore ideal bir faktorl ifade etmektedir [2,4,12].

e = lge /(e(quclekAT) _1) )

rs

Is akim1 doyum akimi olup degeri pile verilen sicakligin degeri ile degisir. Doyum akimi denklem
(3)’te verilmistir [4,12]. Burada Ty glines pilinin referans sicakligini, Eq giines pilinde kullanilan
yar1 iletkenin band-aralig1 enerjisini, q ise elektron yikinu belirtmektedir [2,4,12].

(a*Eg)

3
T
ls =1, { J o Ak- (LITref -1/T) (3)

Tref

| akimi ise denklem (4)’teki gibi ifade edilir [12].

TV +Rs )
IZIPV'IS’[E[ (AKT) J_l]-(V+RIRS) (4)
P

Sekil 4’te yer alan diyot akmmu lg; ise denklem (5)’te ki gibi ifade edilir. Burada Vy diyot gerilimi
V7 sicaklik gerilimidir [2,4].
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Bir diger FV esdeger devre modeli Sekil 5’te gosterilen ¢ift diyotlu modeldir [6]. Bu modele
iliskin ¢ikis akim1 denklem (6)’da verilmistir [ 6].
vV +IRg)
(6)
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Sekil 5.Cift Diyotlu Model
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Sekil 6. Uygun model esdeger devre semasi.
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Sekil 7. Basit model FV esdeger devre semasi.

Sekil 6’da ise uygun modele iliskin devre semas1 goriilmektedir. Bu modele iliskin ¢ikis akimi ise
denklem (7)’de verilmektedir [12]. Sekil 7°de ise FV basit model esdeger devresi goriilmektedir

[12].Bu modele iliskin ¢ikis akimi ise denklem (8)’de verilmistir [12].

(Q*(V‘*'Rs )J

[=lpy-ls-[e B -1] (7)
(i)

I=lpy-ls-[e & -1] (8)
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Kullanilan modellerin denklemleri giines dizilerine uyarlanirsa, yani seri ve paralel modiil veya
panel sayis1 i¢in denklemler agagidaki gibi elde edilir [12].

g*(VINs+IRs/Np )

S e s SR URVVLLS)

Rp ©)
(M]
I=Nplpy-Nplg -[et @D -1] (10)
o)
I=NplpyNplg -[e 4D/ 1] (11)

2.2 FV Esdeger Devrelerin Matlab Simulink Modelleri

Bu ¢aligmada kullanilan dort modelin, yukarida verilen denklemler yardimi ile Matlab Simulinkte
modelleri elde edilmis olup, bunlardan genel modele iliskin devre Sekil 8’de verilmistir [2].

Al 8——f

Idiyot

——a| K

Vdiyot

Sekil 8. Genel Modele iliskin Simulink Modeli.

3. FV Devreler i¢in Tasarlanan Arayiz ve Analizi

Ikinci béliimde verilen denklemler yardimiyla FV esdeger devre modellerinin simulink modelleri
olusturulmustur. Daha sonra ise Bu modellerin analizi i¢in Sekil 9’da gorllen arayliz Matlab GUI
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu arayiizde kullanic1 her bir bolim ile ilgili bilgiyi soru
isaretlerine tiklayarak 6grenebilmektedir. Araylizde analiz yapilacak model secilen model isimli
mentiden secilmektedir. Model secildikten sonra kullanici modelin esdeger devre semasini
arayuzde gormektedir. Secilen bu modele gore arayiiz de giines parametreleri girilmektedir.
Giines parametreleri 1sm1m degeri ve sicaklik degeri olup daha 6nce bahsedildigi lizere giines pili
karakteristigini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Ayrica seri ve paralel modiil sayis1 da girilerek
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Baslat butonuna basildiginda simiilasyon baslamaktadir. Istenildiginde devreye git butonuna
basilarak ilgili simulink devresi goriintiilenebilmektedir. Baslat butonuna basildiktan kisa bir siire
sonra girilen parametre degerlerine gore ilgili karakteristik grafikler eksenlere cizdirilmektedir.
Biiyiit butonlarina basilarak elde edilen grafik biiyiitiilebilir. Ayrica farkli simiilasyonlardaki
grafikleri tutma o6zelligi ile analiz cok dnemli bir fonksiyon yerine getirilebilmektedir. Grafik
tutma 6zelligi istenildigi kadar kullanilabilir. Farkli simiilasyon yapilacagi zaman degerleri sifirla
butonuna basilarak parametreler sifirlanir. Sekil 10’da ise sabit sicaklikta degisken 1smim
degerlerinde elde edilen karakteristikler arayiizde goriilmektedir. Burada 1sinim degeri 200 W/m?
degerinden 1000 W/m? degerine kadar 200 W/m? araliklarla artirilmistir. Bu analize gére 1smim
degerinin artirilmast ile ¢ikis gerilimin, ¢ikis giiciiniin ve ¢ikis akiminin artti§i arayilizden
rahatlikla anlasilmaktadir. Kullanic1 bunu rahatlhikla gorebilir. Araytzde; Ns (Seri modiil sayisi)
arttirllip  azaltilarak gerilim degeri artirilip azaltilabilirken (Ns degeri artirilinca gerilim
artmaktadir), aym1 sekilde N, (Paralel modiil sayisi) arttirilip azaltilarak akim degeri artirilip
azaltilabilmektedir. Kullanici bu degisimleri arayiizden rahatlikla gorebilmektedir.

Bu arayiizde kullanilan FV panel parametreleri pratikte kullanilan ve tiretilen Sunpower firmasma
ait SPR-305-WHT driin katalogundan alinmistir [17,18].
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Sekil 9. Matlab GUI'de tasarlanan arayiz.
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Sekil 109. Sabit sicaklikta degisken 1smimda karakteristiklerin elde edilmesi.
Sonuclar

Bu calismada FV sistemlerin analizi i¢in bir arayiiz onerilmistir. Giinlimiizde gii¢ sistemlerinde
enerji acisindan olduk¢a 6nemli bir gindem maddesi olan FV sistemlerin analizi ve
modellenmesi nonlineer karakteristikleri sebebiyle zor olmaktadir. Ozellikle bu konuda Matlab
ortaminda bir ara¢ kutusu veya model olmamasi arastirmacilar i¢cin 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu arayiz ile kullanici, ilgili FV devresinin karakteristiklerini, ilgili esdeger devreyi
sectikten sonra, ona ait sicaklik ve 1smim degerlerini girerek kolayca inceleyebilmektedir. Bu
sebeple tasarlanan arayliz sayesinde bu sistemlerin analizi kolaylagsmaktadir. Gelecek
calismalarda bu arayiiziin sebeke baglantili ve baglantisiz sistemlerde eklenerek genisletilmesi
planlanmaktadir. Bu aracin bu alanda ¢aligma yapan 6grenci ve arastirmacilara da faydali olmasi
beklenmektedir.
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