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Ozet

Bu ¢alismada, bir fotovoltaik (FV) panel, gii¢
doniistiiriiciisii ve yiik elemanindan olusan sistemin
biiyiik sinyal analizi ger¢eklestirilmigtir. FV panelin
esdeger devresindeki tek diyota iligkin olarak
Newton-Raphson yontemine karsi diisen Ayrik
esdeger devre modeli kullanilmigtir. Elde edilen
lineerlestirilmis model yardimiyla, panele iligkin
cesitli karakteristikler elde edilmistir. FV panel ile
Boost Déniistiiriictiniin beraber ¢alistigi durumda,
iletim oranina (D) bagh olarak ¢alisma noktasinin
degisimi gézlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, Tek diyotlu
esdeger devre, Biiyiik sinyal analizi, Newton-
Rapshon yéntemi, Boost Déniistiiriicii.

1. Giris

Diinya niifusunun her gegen giin artmast ve
teknolojinin gelismesiyle beraber elektrik enerjisi
tiketimi  siirekli artmaktadir. Bununla beraber
elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan komiir,
dogalgaz gibi fosil yakitlarin rezervlerinin sinirlt
olmast ve hizla tikenmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgiyi arttirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin baginda giines ve riizgér enerjisi
gelmektedir.

Giines enerjisinden elektrik tiretimi, temel olarak iki
yontemle yapilmaktadir [1-2]:

o Giines 1sisindan faydalanilarak elektrik tiretimi
e FV sistemler ile elektrik tiretimi

FV hiicreler, giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine g¢eviren yartiletken elemanlardir. Gerekli
giic ihtiyacina gore FV hiicreler, seri-paralel
baglanarak FV panel olusturulabilir. FV paneller de
seri-paralel baglanarak FV diziler olusturulabilir
(Sekil 1). FV hiicreler, FV paneller ve FV diziler
kullanilarak, cep telefonu sarj cihazindan MW’lar
mertebesinde elektrik santrali gibi bir¢ok uygulama
alaninda tasarimlar yapilmaktadir.
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Sekil 1. FV hiicre, FV panel ve FV dizi

FV sistemler yakit maliyetinin olmamasi, giivenilir
olmasi, hareketli par¢a icermemesi, bakim
maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi ve ¢evre kirliligine
yol agmamasi gibi birgok avantaja sahiptir. Bu
avantajlarma karsilik ilk kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi, verimlerinin diisik olmasi, elektrik
enerjisinin  depolanmasindaki  zorluklar  gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle FV sistemlerden
maksimum giicti elde etmek 6nem kazanmaktadir.

FV hiicreler yariiletken malzemeden yapilirlar. Bu
nedenle, karakteristigi dogrusal degildir. Sistem
tasariminda ve analizinde, karakteristigin iyi
bilinmesi  gerekir. Bu acgidan FV hiicrenin
modellenmesi tizerinde, literatiirde bir¢ok yaklagim
yaptlmigtir. Tek diyot modeli, ¢ift diyot modeli,
akbaba modeli, amipirik model vb. bir¢ok esdeger
devreler gelistirilmistir [3-6]. Bu c¢aligmalarda,
agirlikli olarak Matlab/Simulink tabanli modeller
olusturulmustur. Bu modeller arasinda, tek diyotlu
model ¢ift diyotlu modele gore hesap kolayligina
sahip oldugundan ve diger modellere gore daha
gercekei sonuclar verdiginden en yaygin kullanilan
modeldir. Unlii vd. [7], bu esdeger modelindeki tek
diyotun dogrusal olmayan karakteristigine yakin bir
karakteristik elde edebilmek icin parcali dogrusal
diyot modeli gelistirmiglerdir.

Bu ¢aligmada tek diyotlu esdeger devre modeli
kullanilarak, giines paneli sisteminin biiyiik sinyal
analizi gerceklestirilmistir.
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2. Giines paneli doniistiiriicii sistemi

Gilines paneli doniistiiriicii sisteminin temel yapisi,
Sekil 2’de verilmistir. Sistemin ii¢ elemani soz
konusudur: FV hiicre/panel, DC/DC doniistiiriicii ve
yik elemani. Caligmada, Oncelikle, DC/DC
doniistiiriicii ve yik birlikte ele alinarak, giines
paneli tarafina yansiyan/ indirgenmis eleman degeri
belirlenmistir. Daha sonra, FV hiicre/paneli ile tim
sistemin  birlikte  diisiniilmesi ~ durumunda,
lineerlestirilmis model elde edilerek biiyiik sinyal
analizi gerceklestirilmistir.

DC/DC
Dontistiiriici

——

Sekil 2. Giines paneli doniistiiriicii sistemi

3. Gii¢ Doniistiiriicii Devresi

Cesitli kosullar altinda, gilines panelinin maksimum
giic noktasinda calistirilmasi istenir. Bu amagla,
giines paneli ile yiik arasina DC/DC doniistiiriici
devreleri eklenir. DC/DC donistiricii  olarak,
genellikle Boost devresi kullanilir. Bu nedenle
calismada, Boost yapist ele alinmustir (Sekil 3).
Ancak, diger yapilar i¢in de analiz ydntemi
gecerlidir. Sekil 2°deki sistemde, doniistiirliciiniin
cikisgina  baglanan  yiikiin, panel tarafina
yanstyan/indirgenmis degerinin belirlenmesinde gii¢
dengesi kullanilir Tim ideal donistiriciilerde
oldugu gibi, Boost doniistiiriiciide de giris giicii ¢ikis
giicline esittir [8-10]. Doniistiiriicliniin giris gerilim-
akim degerleri (dolayisiyla FV panelin ¢ikis gerilim
akim degerleri), Vyy, ly, yiik tarafindaki ¢ikis
gerilim-akim  degerleri Vy, |, olmak iizere
denklemler elde edilecektir. Ry, yiik direncini, Ry,
doniistiirticiiniin giriginden goriilen dolayistyla panel
tarafina indirgenmis yiik direncini ifade etmektedir.
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Sekil 3. Boost Déniistiiriicti devresi
Pgiris = P(,‘I.kl§ (1)
Vovlpo = W1y )

Vyp 22 = 1, ©)

Boost doniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilimi;

_ Y
y (1-D) (4)

seklindedir. Bu ifade, denk.(3)’de yerine konur.

Vor?  Vipw?
Rg (1-D)2Ry

®)

Buradan, panel tarafina indirgenmis yiik direnci
degeri belirlenir.

R, = (1-D)*R, (6)

Denk.(6)’da elde edilen R, degeri, Sekil 2’deki
sistemde, tek diyotlu FV hiicre/panel tarafina
indirgenmis/yansiyan direng esdegerdir.

Ry, =R, ()
Denk.(6)’dan goriildiigii gibi, giines panel sistemini
maksimum gii¢c noktasinda calistirmak igin, Boost
doniistiiriiciiniin  iletim oran1 (D) degistirilerek,
istenen yiik degerleri belirlenebilir.

4. FV Hiicrenin Biiyiik-Sinyal Esdeger
Devresi

Bir FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi Sekil
4’de goriilmektedir. Bu model, 5 parametreli model
olarak da bilinmektedir. Bu parametreler I, I, Ry,
R, ve n’dir. Burada, I, FV hiicre tarafindan iiretilen
akimi, R, hiicredeki i¢ direnci ve baglanti
direnglerini, R, direnci de paralel kagak akim
direncini temsil etmektedir. I ve n, diyota iligkin
biiyiikliklerdir.  Diyota iliskin  u¢  denklem,
denk.(8)’de verilmistir. Bu denklemde, I, diyot ters
satlirasyon akimini, q, bir elektron yiikiinii, n, diyot
ideallik faktoriinii, k, boltzman sabitini, T ise Kelvin
cinsinden c¢alisma sicakligini ifade etmektedir.

(q=1,6.1071° , k=1,38. 10—23£ . n=1,2).

aVa
Iq = Is(emet — 1) (8)

Sekil 4. Tek diyotlu FV hiicre modeli

Sekil 4’deki Ry, denk.(7) ile ifade edilen panel
tarafina indirgenmis diren¢ degeridir. Bu yiik
direncinin degeri, panelin ¢alisma noktasini belirler.



Diyotun u¢ denkleminden dolayi, devre lineer
degildir. Devrenin biiyiik sinyal analizinin elde
edilmesinde, Newton-Raphson yontemi
kullanilmistir [11]. Bu yontemde, lineer olmayan
eleman her iterasyon adiminda lineerlestirilerek, bir
direng¢ ve akim kaynagi ile modellenir. Bu
lineerlestirilmis eleman degerleri, denk.(9)’a gore
belirlenir.

i dlg
G = d_Va (9a)
Ji=1,-6V, (9.b)

FV hiicre modelindeki tek diyota iliskin Newton-
Raphson yontemine kargi diisen ayrik esdeger devre
elemanlarmm (G’, J) yerine konmasiyla, Sekil
5°deki devre elde edilir. Bu devrede, lineer olan
devre parametreleri (R, Rp, ls) degismeden aynen
kalmustir.
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Sekil 5. Ayrik esdeger devre

Sekil 5°deki devreye ait diigiim denklemleri asagida
verilmigtir. V, ve V,=V,, yontemin bilinmeyenleri
olarak goriilmektedir.

a- V,G, + (V, =V, )Gs +J1 + GV, — ;. = 0 (10.3)
b =V, Gy + VpyGs — VoG = 0 (10.b)

V)"t = V)] < e ve [V,)*' = V,,J| < e olana kadar
iterasyona devam edilir. Bu kosul saglandiginda,
caligma noktasindaki degerler belirlenmis olur.
Panelin tiim yiik durumlarindaki karakteristigini elde
etmek icin, analizde 0 < Ry < oo araliginda
degistirilmistir  (iletim orani, D=0 almmistir).
Béylece her Ry, dolaysiyla Ry, degeri igin galigma
noktasinin  bulunmasiyla elde edilen FV hiicre
karakteristigi Sekil 6°da verilmistir.

FY Hilcre Karakteristigi
T T
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Sekil 6. Lineerlestirilmis duruma ait panel karakteristigi

Lineer olmayan modelde sabit olarak goriilen Ig.ve
I akimlari, giines 1gimimma ve sicaklia bagimli
olarak degismektedir. Bu akimlara iligkin ifadeler
asagida verilmistir.

_ ((t-25)*Ki*lscr+Iscr).G (11)

I
s¢ 1000

Burada, t ¢aligma sicakhg (°C), K; , sicaklik
katsayisi, G ise giines 1ginimudir.

I = (&)3 () G57) (12)

Burada, E; malzemenin bant aralifi enerjisidir
(E; = 1,1eV), T gahsma sicakhigidir (°K). Hiicreler
seri veya paralel baglanarak FV panel elde edilir.
Seri bagh hiicre sayis1 (Ns) ve paralel bagh hiicre
sayist (Np) denklemlere katilarak, FV panelin
karakteristigi elde edilebilir.

Ie = Nplsc (13)
_aVa

Ig = Npls(em ™Ns — 1) (14)

Bu degisikler yapilip iterasyon tekrarlandiginda,

cesitli sicaklik ve 151n1m degerlerinde elde edilen FV
panel karakteristikleri asagida verilmistir.

G=1000W/m?
— B=6B00W/m?
— G=B00W/m?
G=400vW/rm?
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Sekil 7. Isitnima bagl panel I-V Karakteristigi

— G=1000W/m?
— G=R00Wm?
— G=G00Wm?
— G=400Wm?

Sekil 8. Isimima bagh panel P-V karakteristigi



Sekillerde goriildiigii gibi giines 1sinimia bagh
olarak elde edilen panel akimi, dolayisiyla iiretilen
giic dogru orantili olarak degismektedir.
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Sekil 10. Sicakiiga baglh panel P-\ Karakteristigi

5. iletim Oranina Goére Analiz

Sekil 2’deki giines paneli sisteminde, belli bir yiik
degeri icin iletime oranina bagli olarak da analiz
gerceklestirilmigtir.  Bu amagla, panel tarafina
indirgenmis R, degerleri, Sekil 5°deki ayrik esdeger
devrede ve denk.(10)’da yerine konarak, iteratif
olarak caligma noktasi degerleri belirlenmistir.

Tablo 1°de, belli bir yiik direnci i¢in, iletim oranina
(D) bagli olarak panelin ¢aligma noktasi degerleri ve
panelden elde edilen gii¢ degerleri goriilmektedir.

R, =10Q i¢in;
D | Ry(Q) | Luy(A) | Vpp (V) | Py (W)
0 10 2.035 20.384 41.55
0.1 8.1 2.477 20.063 49.69
0.2 6.4 3.059 19.579 59.90
0.3 4.9 3.828 18.756 71.80
0.4 3.6 4.691 16.889 79.24
0.5 2.5 4.996 12.490 62.40

Tablo 1. fletim oranina bagh ¢alisma noktasi degerleri

6. Sonuglar

Bu calismada, giines panel sisteminin biiyiik-sinyal
analizini elde etmek amaciyla, lineer olmayan diyot
elemant lineerlestirilerek, bir direng ve akim kaynagi
ile  modellenmistir.  Lineerlestirilmis  modelin
kullanilmasi ile elde edilen ¢6ziimlerin, gercek FV
hiicre modeline ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu nedenle, elde edilen bu Ayrik
devre modeli ile fotovoltaik enerji donlisiim
sistemlerinde maksimum gii¢ noktas1 izleme gibi
cesitli uygulamalar gergeklestirilebilir.

Gilines 1smmmi1 ve sicaklik, devredeki bazi
parametreleri etkilemekte ve panel karakteristigini
degistirmektedir. Bu etkileri gdzlemleyebilmek icin
ayn1 model kullanilarak farkli 1sin1m ve sicakliklarda
panelin 1-V ve P-V karakteristikleri elde edilmistir.
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