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Ozet

Giiniimiizde fosil yakilarin tiikenmesi ve ¢evreye verdikleri
zararlarin artmasi ile temiz ve tiikenmeyen enerji kaynaklari
arayisina gidilmistir. Giines enerjisi ¢evre dostu ve bitmeyen
bir giice sahip olmasi énemini her gegen giin artirmaktadir.
Giines Enerji Sistemlerinin daha iyi anlagilmas: igin giineg
pillerini modelleme ve simiilasyon ¢alismalart yapilmaktadir.
Bu ¢alismada, standart bir giines pilinin esdeger devresinden
yararlanilarak genel matematiksel Sformiilleri
olusturulmustur. Hazirlanan Sformiiller ile
MATLAB/SIMULINK ve MATLAB/GUI ile ayni ozelliklere
sahip giines pili modellenmistir. Iki sistemde de isimm,
sicaklik, seri direng, paralel direng ve seri, paralel hiicre
adetleri gibi etkenler degistirilerek, PV hiicre karakteristigi
incelenmigtir. Ayrica MATLAB/GUI ve MATLAB/SIMULINK
ara yiizlerinin performanslart karsilagtirilabilmektedir. Seri
ve paralel hiicre sayilart degistirilerek daha biiyiik sistemler
olan PV modiillerin ve PV dizilerinin analizi izl bir sekilde
yapilabilmektedir.

Abstract

Nowadays, the depletion of fossil combustion and with the
increase of the damage done to the environment clean and
inexhaustible energy sources have begun to find. Solar energy
is environmentally friendly and has a never-ending power,
importance is increasing every day. For a better
understanding of Solar Energy Systems, Solar cell modeling
and simulation studies are performed. In this study, a
standard equivalent circuit of the solar cell is formed by
utilizing a general mathematical formulas. Formulas
prepared with the MATLAB / SIMULINK and MATLAB / GUI
is modeled with the same features as the solar cell. In both
systems, radiation, temperature, series resistance, the parallel
resistance and serial, parallel, by varying such factors as the
number of cells, the PV cell characteristics were investigated.
In addition, MATLAB / GUI and MATLAB / SIMULINK
interface can be compared with the performance. Varying the
number of cells in series and parallel larger systems analysis
of the PV module and the PV array can be performed quickly.
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1. Giris

Giintimiizde Elektrik enerjisi {iretimi i¢in geleneksel enerji
kaynaklar1 hidroelektrik, fosil yakitlar ve niikleer enerjidir.
Diinya ¢apinda sera gazlari emisyonunun artmasi ve fosil
yakitlarin hizla tiikenmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi artirmistir.[1]

Ayrica Endiistrilesme  ve niifus artisiyla gelen hizli
kentlesmenin getirdigi enerji kullanim artisi, insanlig1 degisik
enerji bigimlerini kullanmaya itmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisinden
elektrik elde etmek; tehlikesiz ve sonsuz olmasi, ¢evre
sorunlarina neden olmamasi, temiz ve giivenilir olmasit gibi
nedenlerle 6nem kazanmaktadir.[2]

Giines enerjisinin kolay ulagilabilir olmasi ve dogada bol
miktarda bulunmasi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore bir adim 6ne ¢ikmasini saglamistir. Ozellikle fotovoltaik
(PV) yontem ile gilines enerjisinden elektrik elde etmek igin
gerekli teknolojik altyapmin hizli gelisimi, PV sistemlerin
ginlik  hayatimiza  entegre  edilmesi  siirecini  de
hizlandirmustir. [3]

PV hiicre modellemesi ve analizi konusunda giiniimiize ulagan
bir ¢ok caligma mevcut olup gelistirilen yeni sistemlerle ilgili
PV hiicre aragtirmalar1 hizla devam etmektedir [4-22].

Literatirde FV hiicre modeli igin g¢esitli yaklagimlarda
bulunulmustur. Bunlar tek diyot ve tek direng, tek diyot ve iki
direng, iki diyot ve iki diren¢ esdeger devre temelli
modellerdir [23,24,25,26,27].

Tek diyotlu olan model iissel, iki diyotlu olan model ¢ift iissel
model olarak da gegmektedir. Tek diyotlu olan model, tek
iissel ifade igerdiginden ve iki diyotlu modele gore daha basit
yapida oldugundan simiilasyon ¢alismalar1 igin daha genis bir
kullanima sahiptir, fakat iki diyotlu olan model daha dogru
sonug¢ vermekle birlikte, ¢ift iissel ifade igerdiginden sicaklik
ve 1smimla degisen parametrelerin hesaplanmasi daha zor
olmaktadir [28].
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Bu arastirmada monokristal yapida bulunan tek diyot iki
direngli PV hiicresinin esdeger devresi iizerinden formiiller
¢ikartilmis bu formiiller kullanilarak MATLAB/SIMULINK
ve MATLAB/GUI modelleri hazirlanmistir. Hazirlanan
modeller {izerinde giines radyasyonu, ortam sicakligi, seri
direng, sont direng gibi farkli parametrelerin degistirilmesiyle
davranig tahmini yapilmaya g¢alisilmig, SIMULINK ve GUI
modelleri arasindaki benzerlikler, farkliliklar ve GUI’nin
avantajlar1 ortaya koyulmaya caligilmstir.

Ayrica PV sistemin en temel pargast PV hiicrelerdir. Bu
sistem en temelden genele dogru PV hiicre, modiil, panel ve
PV dizinin incelenmesine de izin vermektedir.

2. MATLAB/SIMULINK ve GUI

2.1. MATLAB

MATLAB, bilimsel ve miihendislik alanlardaki sayisal
hesaplamalar i¢in kullanilan bir etkilesimli programdir.
Akademik alanda ve endistride, dinamik sistemlerin
modellenmesi ve simulasyonu (benzetim) i¢in diinya
genelinde yaygin olan bir yazihm paketidir. MATLAB
kelimesi Ingilizce “MATrix LABoratory” kelimelerinin
bilesiminden olusmustur.

2.2. Matlab/Simulink

Simulink; MATLAB  programinin  grafiksel tasarim,
simulasyon ve dinamik sistemlerin analizini yapan bir
uzantisidir. Simulink; siirekli zamanda, ayrik zamanda veya
her ikisinin kombinasyonunda modellenmis dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemleri destekler. Kullaniciya tiklama ve
siiriikleme gibi basit fare islemleri ile modelleri blok semalari
seklinde kurabilmesi i¢in bir grafik-arayiiz saglar.

Bu da prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiyiik
oranda diismesini saglamaktadir.

2.3. Matlab/GUI

GUIDE, MATLAB’IN GUI tasarimcilarina sundugu icerisinde
cesitli araclar iceren ve kolaylik saglayan bir grafiksel GUI
gelistirme ortamidir. GUIDE kullanilarak tikla ve siirtikle-
birak teknigi ile GUI arayiiziine nesneler (6rnegin butonlar,

text kutulari, liste kutulari, grafikler v.s.) kolaylikla
eklenebilir. Ayrica, eklenen nesnelerin hizalanmasi, tab
sirasinin degistirilmesi, gorsel ayarlar iizerinde

manipiilasyonlar yapilmasi da bu ortamin tasarimcilara
sundugu imkanlardan bazilaridir.

3. PV Hiicresi Gerilim, Akim Formiilleri

Bir PV hiicresinin esdeger devresi Sekil 1’de gosterilmistir.
Bu devre, bir diyot, bir seri direnci ve bir sont direng igerir [1].

I
—_—

NAN

Sekil 1: PV Hiicrenin Esdeger Devresi.
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Bu esdeger devreden yola ¢ikarak asagidaki (1),(2),(3),(4) ve
(5) nolu denklemler olugturulur ve I, Iph ve Id degerleri
hesaplanir.[16]
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Bu denklemde, Iph giines hiicresi akimi, Is diyotun ters doyma
akimi, V diyot {izerindeki gerilim, K Boltzmann sabiti, T
birlesme sicakligi, Ns hiicre katsayisi ve ayrica devrede bir
diyot, Rs seri direng, Rsh sont direnctir. (1), (2), (3), (4) ve
(5) nolu denklemlere dayanarak,  Sekil 2 deki
MATLAB/SIMULINK modeli gelistirilmistir. Belirli bir
radyasyon degerinde (1000W/m2), sabit sicaklik (25 C), Rs
(0.001) ve Rsh (1000) i¢in, IV ve PV egrileri iiretilerek Sekil
3 de gosterilmistir.

3.1. PV Hiicresi Simulink Modeli
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Sekil 2: PV Hiicrenin Simulink Modeli [1]
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Sekil 3: PV Hiicrenin P-V ve |-V Grafikleri

3.1.1. PV Modiil

PV modiilii birgok PV hiicresinin birbirine seri veya paralel
baglanmasi ile elde edilir. Sekil 4‘de MATLAB/SIMULINK
de hazirlanmig bir PV modiil goriinmektedir. Bu modiil 36 PV
hiicresi seri baglanarak elde edilmistir. Modiildeki PV
hiicreleri birbirleri ile aynidir. Seri baglandiklarindan OHM
kanunu geregi sahip olduklar1 potansiyel toplanir ve toplam
gerilim hesap edilir. 36 hiicreli iceren bir alt model
olusturulmustur. Akim ve gerilim c¢ikislann grafiklerle
incelenmigtir. Hazirlanan modiiliin ¢ikisini gosteren grafikler
Sekil 5 de sunulmustur.
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Sekil 4: PV Modiil’iin Simulink Modeli
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Sekil 5: PV Modiiliin P-V ve |-V Grafikleri

3.1.2. PV Dizisi

Birden fazla modiil seri veya paralel baglanarak PV dizilerini
olusturulabilir. Bu 6rnekte 6 modiil birbirine seri baglanarak
bir dizi olusturulmustur. Sekil 6 da goriildiigi gibi her modiil
birbirinden bagimsizdir ve seri olduklari i¢in biitlin gerilim
degerleri toplanarak ¢ikis gerilimi hesaplanmistir.

Sekil 6: PV Dizisinin Simulink Modeli
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Sekil 6 da gosterilen dizi ¢aligtirildiginda Sekil 7 de gosterilen
IV ve PV grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 7: PV Dizisi P-V ve I-V Grafikleri

3.2. MATLAB GUI Modeli

Simulink modeli i¢in  kullanilan  genel formiiller
MATLAB/GUI ortaminda kodlara dokiilmiistiir.
MATLAB/GUI’'nin  nesne tabanli ortaminda hazirlanan

arayiize bu kodlar baglanlarak PV hiicresinin simiilasyon
ortami olusturulmustur. Ornek kodlara bakacak olursak teorik
goriinen formiillerin nasil bir sistemle galistigi anlagilmaktadir.

Ish=(PV_WV +((PV_I(k-1)*Rs)/Rp))
Id_d=(exp((PV_VV + (PV_I(k-1)*Rs))/(Ns*Wt))) -1
Id=1s*Id_d

Sonuc_| = Iph-1d-Ish

PV_V(K) = PV_VV *Seri

PV_I(k) = Sonuc_I * Paralel

PV_P(k) = PV_V(k) *PV_I(k)

k=k+1

PV_WV =PV WV +0.01

Sekil 8: Ornek GUI Kodlari

Asagida hazirlanan nesne tabanli simiilasyon arayiizii
goriinmektedir. Bu ekran iizerine bir PV hiicresi i¢in gerekli
sabit ve degisken parametreler eklenmis ve sicaklik,
radyasyon, seri ve paralel direng degerlerinin hizlica
degistirilmesi saglanarak destekleyici grafikler elde edilmistir.
Seri ve paralel hiicre sayilari arttirilarak dizi ve modiiller elde
edilmesi saglanmigtir.

Hiicre formiilleri hesaplanirken 6 ve 7 numarali formiiller
¢ikartilmig, hiicre alani i¢in bir yer ayrilarak bu formiillerle
birlikte sistemin verimi hesaplanmustir.

Sekil 9 de ornek ekran goriinmektedir. Bu ekran iizerinde
sadece 1 PV hiicresi degerleri girilerek sistem caligtirilmistir.
Elde edilen degerler incelendiginde Simulink modeli ile
uyustugu ve ayn grafiklerin goriindiigii goriilmektedir.

Sekil 10 de 36 hiicreden olusan bir modiiliin degerleri girilmis
ve ¢ikig1 gosterilmistir. Bu sonucunda hazirlanan Simulink
modeline benzer grafik ve ¢ikis verdigi goriilmistiir.
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Sekil 10: MATLAB/GUI Simulasyon Ekrani (PV Modiil)

4. Sonuglar

Bu caligmada MATLAB programu ile PV analiz yontemleri
incelenmistir. MATLAB/SIMULINK ve MATLAB/GUI
olmak tizere iki arayiizde PV hiicre modeli hazirlanmistir.
Konu ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilmis, 6rnek esdeger
devreler incelenmistir. Derlenen PV hiicresi esdeger devre
formiilleri kolay anlagilabilir sekilde formiilize edilmistir.

Hazirlanan iki arayliz calistirilmig, PV hiicresi ¢iktilar
incelenmis ve performans karsilagtirmasina tabi tutulmustur.

405

SIMULINK’in GUI’ye gore kullanimmin karisik oldugu ve
sonuglara ge¢ ulasildigi goriilmistir. GUI ile hazirlanan
arayiiz kullanimi kolay, sade, 6zellikle farkli parametrelerin

degistirilmesi ve bu degisiklik sonucunun aninda
goriintiilenmesini ~ saglayarak ~ SIMULINK  den daha
performansli  oldugunu anlasgilmistir.  Hazirlanan PV

hiicresinin SIMULINK ve GUI arayiizleri ile deneysel
caligmalarda hizli ve giivenilir sonuglar almak miimkiin
olmustur. Ayrica bu caligmanimn ulusal literatiire olumlu bir
referans olacag: diisiiniilmektedir.



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

5. Kaynaklar

UNLU, M. ve CAMUR, S.., “Devre Temelli Fotovoltaik
Hiicre Modeli”, Kocaeli Universitesi, Miihendislik
Faliiltesi Elektrik Miihendisligi Yayinlari, 2005
KARAMANAYV, M., “Gilines Enerjisi ve Giines Pilleri”,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, , Yiiksek
Lisans Tezi, 2007

BAYRAK G., CEBECI M., “3.6 kW Giciindeki

Fotovoltaik ~ Generatériin ~ Matlab ~ Simulink ile

Modellenmesi”, Bayrak ve Cebeci, Erciyes Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28,198-204,2012

Hernanz, J.A. Ramos ve Campayo, JJ., "Two

Photovoltaic Cell Simulation Models In

Matlab/SIMULINK", Technical and Physical Problems

of, 45-51. 2012

YAVUZ, A., BASOL, M., “Giines Pili Modelleri Egitim

Seti”, Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 2, 14-21, 2013

ALTAS 1. H., “Fotovoltaj Giines Pilleri : Yapisal

Ozellikleri ve Karakteristikleri”, Enerji, Elektrik,

Elektromekanik-3e , 47, 66-71, 1998

UNLU Murat, CAMUR Sabri, ARIFOGLU Birol, “Devre

Temelli Fotovoltaik Hiicre Modeli”,

MENGI 0. O., ALTAS 1.H., “Fotovoltaik Giines Pilleri

Icin Genel Amagh Bir MATLAB/SIMULINK Gui

Modeli”, Ulusal Teknik Egitim, Miihendislik ve Egitim

Bilimleri Geng Arastirmacilar Sempozyumu,1,2,2007

Sahin M.E. ve O, H.I., “Giines Pili Modiiliiniin

Matlab/Simulink ile Modellenmesi ve Simiilasyonu”,

Universite Yaywlari, Cilt 3, Say1 5 ,17-25 ,2013.

[10] Huan-Liang Tsai, Ci-Siang Tu, ve Yi-Jie Su,
“Development of Generalized Photovoltaic Model Using
MATLAB/SIMULINK”, Proceedings of the World
Congress on Engineering and Computer Science, 2008

[11] PANDEY, A., DEVDAS, S., “To Study Maximum
Power Pomt Tracking In Photovoltaic Cells”,
International Journal of Scientific & Engineering
Research, VVolume 4, Issue 6, 2013

[12] Richhariya G., Pachori, A., “Modeling of Solar Cell”,
International Journal of wind and Renewable Energy, ,1,
31-34, 2011.

[13] Kachhiya K., “MATLAB/Simulink Model of Solar PV
Module and MPPT Algorithm”, National Conference on
Recent Trends in Engineering & Technology,2011

[14] Belhaouas N., Cheikh Ait M.S., Malek A., C. Larbes,,
“Matlab-Simulink of photovoltaic system based on a two-
diode model simulator with shaded solar cells”, Revue
des Energies Renouvelables,Vol. 16 N°, 65,73, 2013

[15] Nema S., Nema R.K., Agnihotri G., “Matlab / Simulink
Based Study Of Photovoltaic Cells / Modules / Array
And Their Experimental Verification”, International
Journal of Energy and environment, Volume 1, Issue
3,487-500,2010

[16] Ramos-Hernanz J.A., Campayo J.J., Larranaga, J.,

Zulueta E., Barambones O., Motrico J., Fernandez Gamiz

U., Zamora 1. “Two Photovoltaic Cell Simulation Models

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

406

In Matlab/SIMULINK”, IJTPE Journal,
Volume 4 , 45-51, March 2012.

[17] Rustemli, S., Dincer, F. , “Modeling of Photovoltaic
Panel and Examining Effects of Temperature in
Matlab/Simulink”, Electronics And Electrical
Engineering, 3,2011.

[18] Mohammed S. S., “Modeling and Simulation of
Photovoltaic module using MATLAB/Simulink”,
International Journal of Chemical and Environmental
Engineering, Volume 2, No.5, 2011,

[19] Tariq A., Asim, M., Tarig, M., “Simulink Based
Modeling, Simulation and Performance Evaluation of An
MPPT For Maximum Power Generation On Resistive
Load”, 2nd International Conference on Environmental
Science and Technology, Vol6, 2011

[20] Salmi, T., Bouzguenda M. Gastli A., Masmoudi A.,
“MATLAB/Simulink Based Modelling of Solar
Photovoltaic Cell”, International Journal Of Renewable
Energy Research, Vol.2, No.2, 2012

[21] Gonzalez-Longatt, F.M., “Model of Photovoltaic Module
in Matlab”, Do Congreso Iberoamericano De
Estudiantes De Ingenieria Eléctrica, Electronica Y
Computacion, 2005.

[22] Patel, J., Sharma, G., “Modeling And Simulation Of
Solar Photovoltaic Module Using Matlab / SIMULINK”,
2013

[23] Issam Houssamo I.,Locment F., Sechilariu M.,
“Maximum power tracking for photovoltaic power
system Development and experimental comparison of
two algorithms”. Renewable Energy, 2010.

[24] Walker G., “Evaluating MPPT converter topologies using
a Matlab PV model”, Journal of Electrical, Electronics
& Engineering, 21(4), 49-55, 2001.

[25] Benghanem M. “Low cost management for photovoltaic
system in isolated site with new IV characterization
model proposed”, Energy Conversion and Management”,
50,48-55.2009.

[26] Tafticht T, Agbossou K, Doumbia ML, Chériti A. “An
improved maximum power point tracking method for
photovoltaic systems”, Renewable Energy, 33(7):150, 8-
16.2008

[27] Ouaschning V, Hanitsch R. Numerical, “Simulation of
photovoltaic generators with shaded cells.”, Universities
Power Engineering Conference, 30, 583-589, 1995

[28] Dzimano G., “Modeling of Photovoltaic, Systems” Msc.,
Ohio State University, 2008.

Issue 10,





