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OZET

Bu c¢aligmada, ticari olarak satilan bir FV
(Fotovoltaik) panelin iiretici katalog bilgilerinden
faydalanarak FV hiicre parametrelerinin elde
edilmis ve Matlab/Simulink ortaminda devre
temelli par¢ali dogrusal FV hiicre modeli
olusturulmustur. Bu model, giines hiicresinin bes
parametre modeli olarak da bilinen tek-diyot iki
direncli esdeger devresi kullanilarak
olusturulmustur. Bu esdeger devredeki Rs (seri
diren¢ ve Rp (paralel direng) degerleri Nweton-
Raphson numerik ¢o6ziim ile elde edilip modele
eklenmistir. FV hiicrenin akim-gerilim (I-V) egrisi
elde edildikten sonra dolayli olarak esdeger
devredeki diyotun I-V egrisi elde edilmistir. Bu
diyotun dogrusal olmayan karakteristigine yakin bir
karakteristik elde edebilmek i¢in pargali dogrusal
diyot modeli kullanilmistir. Bu diyot modeli,
dogrusal karakteristige sahip birden fazla diyot ile
buna seri bagl gerilim kaynagi ve on direngten
olusan paralel kollar kullanilarak elde edilmis, bu
sayede gercek diyot karakteristigine yaklasilmistir.
Olusturulan model devre temelli oldugu icin giic
elektronigi tasarimlarinda kullanilmasi bakimindan
yararl olacaktir.

Son olarak elde edilen model kullanilarak FV
hiicrenin farkli 1sinimlar i¢in akim, gerilim ve giic
degisimleri ¢ikarilmustir.

Anahtar Kelimeler: FV Hiicre, Matlab/Simulink
Model, Pargali Dogrusal Diyot Modeli.

1. Giris

Literatirde FV  hiicre modeli i¢in gesitli
yaklasimlarda bulunulmustur: Tek diyot ve tek
direng, tek diyot ve iki direng, iki diyot ve iki direng
esdeger devre temelli modeller mevcuttur
[1,2,3,4,5]. Tek diyotlu olan model issel, iki
diyotlu olan model ¢ift iissel model olarak da
gecmektedir. Tek diyotlu olan model, tek iissel
ifade igerdiginden, iki diyotlu modele goére daha
basit yapida oldugundan dolayr simiilasyon
caligmalar1 i¢in daha genis bir kullanima sahiptir,
fakat iki diyotlu olan model daha dogru sonug
vermekle birlikte ¢ift tissel ifade icerdiginden
dolay1 sicaklik ve 1smnimla degisen parametrelerin
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hesaplanmas1 daha zor olmaktadir [6]. Bu calismada
Sekil 1’de gosterilen tek diyot iki diren¢ FV hiicre
modeli kullanilmistir. Bu model 5 parametre modeli
olarak da gegmektedir.

FV hiicre modelinde bulunan diyotun dogrusal
olmayan karakteristiine yakin karakteristik elde
edebilmek i¢in pargali dogrusal diyot modeli
kullanilmistir [7]. Bu c¢alismada 125 W giiciindeki
SCHUCO S125-SP Tablo 1’de verilmis olan panel
iiretici verileri kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda
devre temelli modeli olusturulmus, farkli isinim degerleri
icin FV hiicrenin I-V ve P-V karakteristikleri elde
edilmistir. Olusturulan model devre temelli oldugu i¢in
giic elektronigi tasarimlarinda kullanilmast bakimindan
yararli olacaktir.

2. FV Hiicre Modeli

Giines pilleri p-n yart iletkenlerinin ince bir katman
haline getirilerek birlestirilmesinden olusur. Karanlikta
FV hiicre ¢ikis I-V karakteristigi diyot karakteristigine
cok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde
elektron hareketi dolayisi ile akim saglanir. FV hiicreleri
ihmallerin g6z 6niine alinmadig1 durumda; Sekil 1’deki
gibi bir akim kaynagi, akim kaynagma paralel bagh
direng ile diyot ve olusan yapiya seri bagl bir direng ile
ifade edilirler.

RS
N +
(%) Idl Y SR, oy
.

Sekil 1. FV hiicre tek diyot iki direngli esdeger devresi

Bes parametre modeli olarak da adlandirilan bu
modeldeki adi gegen parametreler, Isc, Io, Rp, Rs ve n
dir. Burada Isc, FV hiicre tarafindan iiretilen akimi, Io
diyotun ters doyum akimini, Rs direnci hiicredeki i¢
direnci ve baglanti direnglerini temsil ederken, Rp
direnci ise paralel kagak akim direncini temsil
etmektedir, n diyotun ideal faktoriinii ifade etmekte olup
1-2 arasinda degerler almaktadir.
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Bu hiicreye ait devreye Kirchoff akim kanunu
uygulandiginda Denklem (1) elde edilir;
Va

ISC—Id—E—p,,=O (D

I, akiminin degeri dogrudan i1smmim seviyesi ile
dogru orantilidir ve esdeger devredeki diyotun
karakterisgini belirlemektedir [9]. Denklem (1)
kullanilarak diyot akiminin (I5) degeri Denklem (2)’
deki gibi hesaplanmaktadir.

g )= Lexpif - — 1) = L expi{ 152 — 1)

Burada, q, bir elektron yiikiinii 1.6x10-19,
Coulombs, k Boltzman sabiti 1.38x10-23J/K, T,
Kelvin cinsinden hiicre sicakligini ifade etmektedir.

Yukaridaki esitlige Rp paralel direnci iizerinden
gecen akim Denklem (3)’ deki gibi hesaplanarak
dahil edildiginde FV hiicreinin ¢ikis akimimi (1)
ifade eden Denklem (4) elde edilmektedir.

Vg _ VAl Rs
RP RP

3)

—(q(V+Ipy Rs) V+1pyRs
L, =1,—1,ex ifféi—l -t
pv sc 0 €XP kT R,

4)

Sicaklik degisiminin I, ve V. (Agik-devre gerilimi)
iizerindeki etkisi sirasiyla Denklem (5) ve (6)’daki
gibi hesaplanabilir.

Voc,T = Vocn + KUAT P AT= Tn -T (5)
Isc,T = (Isc + KIAT) (6)

Sekil 5’deki modele sicaklik degisim etkisini ilave
etmek icin yukaridaki (5) ve (6) nolu denklemler
kullanilmistir.  Buradaki Kv, Voc acik devre
geriliminin sicaklik katsayisidir. KI, Isc kisa devre
akimmin sicaklik katsayisidir ve firetici katalog
bilgilerinde (Tablo I) verilmektedir.

Tablo I
SCHUCO S125-SP Giines Hiicresi Parametreleri
25 °C, 1000W/m2 nominal degerleri igin;

Isc 727 A
Voc 0.667V
Imp 6.65 A
Vmp 0.522V
Pm_datasheet 347TW
Kv -36.4.10" V/C
KI 0.53.10°A/C
n 1.2

3. Newton-Raphson Numerik Metod ile Rs ve Rp
Direnclerinin Bulunmasi

Bu metod ile, FV hiicrenin maksimum gii¢ noktasindaki
Tablo I’de verilen degerler kullanilarak Denklem (11)’de
hesaplanan maksimum gii¢ (Py hesap) ile Tablo I' de
verilen P max_datasheet ‘il’l, P m_hesap Pmaxidatasheet €§1t11g1n1
saglayan (R ve R,) ¢ifti bulunur.

Denklem (7) de ifade edilen Newton-Raphson metodu
icin gerekli olan akimin fonksiyonu olan esitlik olan
Denklem (10); FV hiicre ¢ikig akimini ifade eden (8)
nolu denklemin maksimum gii¢ noktasindaki degerler
icin yeniden diizenlenmesiyle elde edilir;

fUn)
In+1 = In - s (7)

V+lyyRs

Isc - 10 exp (q( nka ) -
VOC i VDC

I = (e =25 fexpi{ e~ 1) ©)

Ry n

V41, Rs
1) — PR, = 0(®)

q(Vinp +Imp “Rs) _ 1) _ Vop +lmp Rs

f(I) = Isc - Io exp( nkT R,
Ly (10)

Standart Kosullar Altinda
FV Panel Uretici Degerlerini gir
Voc, Isc, Vmp, Imp, Kv, Ki
Rs ve Rp baslangi¢ degerleri hesapla;

Rs artim degeri gir (Rsinc)

Hata > Tolerans

lo hesapla (Denklem (9))
Rp degeri hesapla (Denklem (12))

(10) nolu denklemin Newton Raphson sayisal
¢6zimi
Hata = |Pm_hesaplanan-Pm_datasheet|

Rs'yi artir (Rs+Rsinc)

BITIR

Sekil 2. Rs ve Rp’nin Newton-Raphson numerik iterasyon
yontemi ile bulunmasinin akis semast

Sekil 2’deki akis semasinda gosterildigi gibi, iterasyon
metodunun Ry ve R, baslangic degerleri asagidaki gibi
belirlenmistir;

R, =0;
v v
Rs?max = OCI =
mp
%4
Rp Rmin = I 1_an +Rs_max
sc mp
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q(Vinp +Imyp “Rs
Pm_hesap = Vmp (I — 1, exp (pnTp) — 1) _

Vinp +mp “Rs

e I (L)
Vinp (Vinp +Imp Rs)
RP = : prr;‘Z(mep +imp Rs) + Vmp 10 -
Vinp Tpv —Vmp loexp i,’(leT—l)
Pm_datas heet (12)
Burada; Newton-Raphson denkleminde yerine

konan her R, degeri i¢gin, R, degeri Denklem (12)
deki gibi hesaplanir. Iterasyon, hesaplanan
maksimum  noktadaki  glic  (Pp hesaplanan)  il€
(P datasheet)  belirlenen toleransa gore yaklasik
olarak esit oluncaya kadar devam eder.

Parametreleri hesaplanan FV hiicrenin I-V egrisi
Sekil 2’deki gibi elde edilmistir.

Sekil 2. Numerik yontemle elde edilen FV hiicre I-
V egrisi

4. Parcali Dogrusal Diyot Modeli

Burada FV hiicre modeli i¢in devre temelli model
amaglanmaktadir. Bu modeli olusturmak i¢in Sekil
1’deki tek diyotlu esdeger devrede bulunan, akim
kaynagina paralel olan diyotun I-V egrisinden
faydalanilmaktadir. Buradan gorildigli iizere
diyotun I-V karakteristigi, akim kaynagindan,
hiicrenin I-V  egrisinin  ¢ikarilmasiyla elde
edilmektedir. Denklem (13) ve (14) ile burada
kullanilan FV hiicrenin diyot karakteristik egrisi
Sekil 4’deki gibi elde edilmistir.

Ir; v .|l lr d

| Y

v V V
Sekil 3. FV hiicre Diyot I-V egrisi elde edilmesi

V+Rs-I
Rp pv

(13)

Id = Isc -

Vy=V+Ry 1 (14)

Matlab/Simulink’te olusturulacak modelde, yukarida

elde edilen diyotun dogrusal olmayan karakteristigine
daha yakin bir diyot I-V karakteristigi elde edebilmek
icin parcali dogrusal diyot modeli kullanilmigtir.

Sekil 4. FV hiicre Diyot I-V egrisi

Bunu gergeklestirebilmek i¢in akim kaynagina paralel
cok sayida diyot kullanilmaktadir. Boylelikle Sekil 1°de
verilen esdeger devre temel alinarak Sekil 5’de gosterilen
model elde edilmektedir. Kullanilan diyot sayisi
artirildikca karakteristik gergek diyot karakteristigine
daha ¢ok yaklagsmaktadir. Burada ozellikle Sekil 4’de de
goriildiigii tizere egrinin dirsek bdlgesi olan maksimum
giic noktasina yakin bolgede daha sik diyot
kullanilmistir.

A

— AN

I
|
|
I
e i

—
&)

?__ .

van It

Vd 0 02130 03325 04518 05101 05373 05618 05705 057685 05822 05676 05925 05956 06000
Rdiyot 24862 20290 12296 02311 00703 00312 0.0185 00148 0.0123 0.0103 00087 0.0076 0.0068

Sekil 5. FV Hiicre Pargali dogrusal diyot modeli

Sekil 4°deki diyot I-V egrisi parcali dogrusal denklemler
ile ifade edilmek istendiginde Oncelikle karakteristik
iizerinde aralarinda dogrusal denklem yazilacak noktalar
belirlenmektedir. Sekil 4’de belirlenen noktalar ile diyot
I-V karakteristigi gosterilmektedir.

Sekil 4°deki karakteristik {izerinde dogrusal denklemlerin
nasil olusturuldugunu o6zetlemek i¢in egri iizerinde ii¢
farkli nokta secilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Diyot kV Egrisi
:

18

1d(6)
16

Id [A]

1d(5)

06
1d(4)

0.4

: : :
0.44 0.48 05 0.54 0.56
vd(4) vd [v] Ve Vd(6)

Sekil 6. Diyot I-V Egrisi iizerinde {i¢ nokta

Sekil 6’da gosterilen egri tizerindeki {i¢ nokta
arasindaki dogrusal denklemler Matlab/Command
Window’da Denklem (15),(16) ve (17)’deki gibi
yazildiginda Sekil 3’de gosterilen paralel diyotlara
bagli 6n direncler hesaplanmaktadir. Burada
denklem (16) daki gerilim degerleri ayn1 zamanda
diyotlara seri olarak bagli olan gerilim kaynaklarin
vermektedir.

d=[,1d(4),1d(5),1d(6)]; (15)
Vd=[Vdiyot(4),Vdiyot(5),Vdiyot(6)]; (16)

Rdiyot = [ (Vd(5) - Vd(4)) / (1d(5)-1d(4)) ,
(VA(6)-Vd(5)) / (1d(6)-1d(5) ] (17)

Yukaridaki hesaplardan sonra elde edilen Sekil
5’deki modele, Denklem (5) ve (6) da ifade edilen
sicaklik degisiminin etkisi dahil edilerek Sekil
7’deki gibi bir model Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmustur.

Rs

T -2
"t
i
)
il

Temperature effect
on Open-Voltage

Sekil 7. FV Hiicre Pargali dogrusal FV Hiicre
Matlab/Simulink modeli

Elde edilen FV hiicre modelinin farkli iginimlardaki
ve sicakliklardaki I-V ve P-V egrileri Sekil 8,9,10
ve 11°de gosterildigi gibidir.

FV Hiicre Farkli Isinimlarda |-V Egrileri

1000 W/m®
]
s s — 800 W/
I
Wt 600 W/
300 W/m
1 \
0.1 0.2 03 0.4 05 06 07
Vv

Sekil 8. FV Hiicre farkli isinimlardaki I-V egrileri

FV Hiicre P-V Egrileri

1 W
3 1000 Wrm'

/
) 801 %n\

S 600 W/m’

1 \
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o 0.1 02 03 04 05 06 07
VV]

Sekil 9. FV Hiicre farkli istnimlardaki P-V egrileri

FV Hiicre I-V Egrileri Farkli Sicakliklar igin

4 75C 50C 25&

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VIVl

Sekil 10. FV Hiicre farkli sicakliklardaki I-V egrileri

FV Hiicre P-V Egrileri Farkl Sicakliklar igin

]

N
N
a

[')

1 75C \
‘ \
: \

VA

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07
viv]

Sekil 12. FV Hiicre farkli sicakliklardaki P-V egrileri




5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada olusturulan FV Hiicre modeli devre
temelli, kolay anlasilir ve basit yapida oldugundan
dolay1 ozellikle model iizerinde gii¢ elektronigi
uygulamalar1 yapacaklar i¢in uygun olmaktadir.
Olusturulan model pargali dogrusal denklemlerden
olustugu icin simiilasyonun cevap siiresi uzun
olmamaktadir. Bu sayede model FV sistemlerinde
maksimum gii¢ noktasi izleme (Mppt), golgelenme
ve farkli 1sinimlara maruz kalma gibi bir¢ok analiz
icin kullanilabilecektir. Elde edilen farkli 1gmimlar
ve sicakliklardaki FV hiicrenin Akim-Gerilim ve
Gilig-Gerilim karakteristigi sonuclari, olusturulan
modelin ger¢ek dogrusal olmayan FV hiicre
modeline ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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