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Ozet: Bu calismada, Fotovoltaik (FV) panellerde
onemli bir sorun olan pargali golgelenme
konusunda ayrintili bir analiz yapilmistir. Analiz
icin 80 Watt giiciindeki bir FV giines panelinin
Matlab/Simulink ortaminda matematiksel modeli
tasarlanmigtir. Bu model kullanilarak 6 adet seri
bagli gilines panellerinin ¢esitli parcali golgelenme
durumlart incelenmistir. FV paneller {izerinde
1sinim 6zdes oldugunda sadece bir tane Maksimum
Gli¢ Noktast (MGN) mevcuttur. Bununla birlikte,
parcali  golgelenme  durumlarinda,  bypass
diyotlarinin etkisiyle ¢ok sayida yerel (local) MGN
olusabilmektedir. Parcali golgelenme meydana
geldiginde; 1 tane genel (global) ve 1 yada daha
fazla yerel MGN olusmaktadir. Burada ozellikle
farkli pargali golgelenme durumlarinda maksimum
glic  noktalarmin  nasil  degistiginin  analizi
yapilmistir. Birbirine seri olarak baglanmis alti
giines panelinin, farkli 1smim, farkli goélgelenme
oranlar1, bypass diyotlarinin bagli olup olmadig:
durumlarma gore giines panelleri dizisinin Akim-
Gerilim (I-V), Gii¢-Gerilim (P-V) egileri elde
edilmis ve MGN’nin nasil degistigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FV Giines Panelleri, Parcali
Golgelenme, Maksimum Gii¢ Noktast.

1. Giris

Elektrik enerjisi iiretimi igin geleneksel enerji
kaynaklart hidroelektrik, fosil yakitlar ve niikleer
enerjidir. Diinya ¢apinda sera gazlari emisyonunun
artmast ve fosil yakitlarin hizla tikenmesi
yenilenebilir enerji  kaynaklarina olan ilgiyi
artirmigtir. Ayrica, gevrenin korunmasi, gelecekte
insan yasami ve ¢evre dengeleri {izerinde
olusabilecek  tehditlerin ~ Onlenmesi,  ulusal
kaynaklardan en st diizeyde yararlanilarak
iilkelerin  enerji kaynaklar1 arz giivenliginin
saglanmasi,  alternatif  enerji  kaynaklarinin
gelistirilmesini ve kullanilmasim1  gerekli hale
getirmektedir. Bu kaynaklar arasinda fotovoltaikler
en Onemli yenilenebilir enerji  kaynaklar
arasindadir.

Fotovoltaik sistemler ister sebekeye dogrudan

bagli olsun ister sebekeden bagimsiz olsun
maliyetleri g6z Oniine alindiginda maksimum
verimde  kullanilmast  gereken  sistemlerdir.
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Dogrudan yiike veya akii grubuna bagl sistemlerde FV
sistemin MGN’de ¢alismadigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
FV verimliligini artirmak ve FV’den maksimum giicii
elde edebilmek icin MGNIi-Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleyicisi (Maximum Power Point Tracker, MPPT)
kullanmak gereklidir.

FV sistemlerinin c¢ikis glic egrisinde parcali
golgelenme durumlar1 hari¢ tek bir maksimum nokta
olugmaktadir. Pargal1 gdlgelenme meydana geldiginde; 1
tane genel (global) ve 1 yada daha fazla yerel (local)
MGN olusmaktadir. Burada amag¢ kullanilacak olan
MGNIi’nin yerel noktalara takilmadan genel MGN’na
ulagabilmesi olmaktadir. Bu sebeple oncelikli olarak,
parcali gdlgelenme durumlarinin iyi analiz edilmesi ve
MGN’nin  farkli  durumlar i¢in nasil  degisiklik
gosterdiginin bilinmesi gerekmektedir Konu ile ilgili
yapilan literatiir ¢aligmalart incelendiginde, bunlarin
genel anlamda simiilasyon modeli kullanilarak ve
deneysel olarak, pv hiicrelerinin iizerindeki gdlgenin
ylizey ve 1ginim olarak orani, golgeli hiicre sayisi, bypass
paralel diyotlarin bagli oldugu ve olmadifi, bypass
diyotlarinin farkli baglanti kombinasyonlarinda ve farkli
hiicrelerde golge olmasi durumunlarinda ¢ikis giiciine ve
I-V  karakteristiklerine nasil yansidigr incelenmistir
[11L.[21,[3].[4].[5],[6]. Bu raporda 80 W giiciinde 6 tane
panelin  seri  bagli  oldugu sistemde, pargali
gblgelenmenin bir ¢ok farkli durumlart igin analizler
yapilmig giines modiillerinin I-V ve P-V egrileri elde
edilmigtir.

2. FV Hiicre Modeli

Giines pilleri p-n yar iletkenlerinin ince bir katman
haline getirilerek birlestirilmesinden olusur. Karanlikta
FV hiicre ¢ikis /I-V karakteristigi diyot karakteristigine
¢ok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde
elektron hareketi dolayisi ile akim saglanir. FV hiicreleri
ihmallerin g6z 6niine alinmadigr durumda; Sekil 1’deki
gibi bir akim kaynagi, akim kaynagma paralel bagh
direng ile diyot ve olusan yapiya seri bagli bir direng ile
ifade edilirler.
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Sekil 1. Giines hiicresi esdeger devresi
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Burada Rs direnci hiicredeki i¢ direnci ve baglanti
direnglerini temsil ederken, Rp direnci ise paralel
kagak akim direncini temsil etmektedir. Bu hiicreye
ait devreye Kirchoff akim kanunu uygulandiginda;

Iic—Ip—-2—1=0 (1)
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(2) ve (3) denklemleri (1) de yerine yazilirsa;
hiicreden ¢ekilen akimi ifade eden (4) denklemi
elde edilir.
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Burada, q, bir elektron yiikiini 1.6x10-19,
Coulombs, k Boltzman sabiti 1.38x10-23J/K, T,
Kelvin cinsinden hiicre sicakligini, n ise diyodun
ideal faktoriinii ifade etmekte olup 1-2 arasinda
degerler almaktadir.

3. Parcali golgelenme durumu ve Blokaj diyodu

Arzu edilen gerilim seviyesini elde edebilmek
icin FV hiicreler seri baglanarak FV modiiller
olusturulur. Ger¢ek uygulama isletimi esnasinda
biitiin  hiicreler ayni giines seviyesine maruz
kalmazlar. Yani hiicreler ¢ogu kez homojen
olmayan giines radyasyonuna maruz kalirlar. FV
modiilde ufak bir kisim godlgelenme etkisine maruz
kalsa bile FV modiiliin ¢ikist ciddi miktarlarda
azalabilir. Ancak golgeli hiicrenin FV ¢ikist
iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkinin biiyiik bir
kismi  koprilleme diyotlar1 ile giderilebilir.
Kopriileme diyotlart normal iletim esnasinda aktif
degil iken, go6lge etkisi durumunda aktif hale gelir.

Parcali golgelenme durumunda; gélgelenmis olan
paneldeki kisa devre akimi (/) sifirdir. Sekil2’de
paneldeki hiicrelerden birinin  gélgeli oldugu
durumun esdeger devre sekli verilmistir. Sekil
2’den de gorildigi gibi sistem tarafindan tretilen
akim golgelenmig olan hiicrenin R, direnci
iizerinden akar. Bu durumda sistemin toplam ¢ikis
gerilimi, golgeli hiicreden dolay1 azalacaktir. n tane
hiicreden olusan panelde biitiin hiicreler giinese
maruz kaldiginda sistemin ¢ikis gerilimi V ise, 1
tane hiicrede golge olustugunda geri kalan
hiicrelerin iiretecegi gerilim V) olucaktir. Panelin
¢ikis gerilimi V, ise denklem (5)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

(n) inci
* hicre

(n-1) inci
hicre

(b)

I =

Sekil 2 Tek hiicre golgeli olan panel esdeger devresi

Vo = V1) — (Rp +R)-1 (5)

Kopriileme diyotlar1 sistem akimimin golgeli veya
hatali calisan modiiliin etrafindan dolasarak akmasini
saglar. Koprileme diyotlart FV  dizinin sadece
performansint  artirmakla kalmayip, ayni zamanda
hiicrelerin fiziksel esdegerindeki paralel directen akim
gecmesinden dolay1 olusacak sicak noktalarin olusmasini
engeller.

+

Blokaj
Diyotlari

Sekil 3:Paralel bagli paneller ve Blokaj diyotlari

Benzer bir problem birden fazla FV dizinin paralel
baglanmas1 durumunda da olusur. Bu durumda hatal
veya golgeli caligan modiil geri kalan diger modiillerden
akim ¢eker. Bu akimin FV serit {izerinde olusturacagi
olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin Sekil 3’de
gosterildigi gibi her bir seride blokaj diyotlar: konur. Bu
blokaj diyotlar1 ayni zamanda akiiden gelebilecek ters
akima karsida koruma gorevi yapar.
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4. Benzetim Sonuclari

Agik Devre Gerilimi (Voc) 21.6 V, Kisa Devre
Akimi (Isc) 5.15 A, Maksimum Giigte Calisma
Gerilimi (Vpm) 17.3 V, Maksimum Giigte Calisma
Akimi (Ipm) 4.63 A olan 80 Watt’lik bir giines
panelinin  katalog bilgileri referans alinarak
Matlab/Simulink ortaminda matematiksel modeli
olusturulmustur. Elde edilen panel modelinin Sekil
4’de gosterildigi gibi 6 tanesinin seri baglanmasiyla
FV dizin olusturulmustur. Daha sonra FV dizinde
paneller iizerindeki goélgenin 1s1mim olarak orani,
golgeli panel sayisi, panellerin farkli 1s1nima maruz
kaldig1, bypass paralel diyotlarin bagli oldugu ve
olmadigi durumlarinda FV dizi ¢ikisindaki giic,
gerilim ve akimin degisimi P-V ve I-V egrileri
¢ikarilmustir.
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Sekil 4:6 adet seri bagli panelden olusan FV sistemi

Sekil 5 ve 6 FV dizinin homojen 1ginim altinda I-
V ve P-V degisimleri verilmistir. Burada goriildigii
tizere her farkli 1sinimda sadece bir tane MGN
olusmaktadir. Sekil 7 ve 8 sirasiyla golgelenmis
olan panel (modiil) sayilar1 artirilarak I-V ve P-V
degisimleri elde edilmis ve MGN’larinin degisimi
gorillmistiir.

Giines Modiilinin Fark Isinimdaki 1V Egrileri
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Sekil 5:FV sistemin homojen 1s1nim altinda farkli
1s1nim seviyelernde I-V degisimi.

Giines Modiiliinin Farkli 1sinimdaki P-V Egrileri
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Sekil 6:FV sistemin homojen 1s1nim altinda farkli 1s1n1m
seviyelernde P-V degisimi.

Gélgeli Modiil Sayisinin degisimi ile Panelin IV Karakterisitigi
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Sekil 7: Golgeye maruz kalan panellerin sayisinin FV
sistemin [-V degisimine olan etkisi.

Gélgeli Modijl Sayilarinin Degistirilmesi ile Panelin P-V Karakteristigi
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Sekil 8: Golgeye maruz kalan panellerin sayisinin FV
sistemin P-V degisimine olan etkisi.
Sekil 9 ve 10°da bir 6nceki Sekil 7 ve 8’deki FV
dizinde bagli olan bypass diyotlarinin kaldirildigr durum
icin yapilmig analiz sonuglarini gostermektedir.
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By-pass diyotman olmadan Gslgeli modil sayisinin degisimi ile Panelin 1V karakteristigi
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Sekil 9: Bypass diyodu yok iken, gblgeye maruz
kalan panellerin sayisinin FV sistemin -V
degisimine olan etkisi.

By-pass diyotlari olmadan Gaigeli modill sayilarinin degisimi ile Panelin P-v karakteristigi
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Sekil 10: Bypass diyodu yok iken, gélgeye maruz
kalan panellerin sayisinin FV sistemin P-V
degisimine olan etkisi.

Sekil 11 ve 12 FV dizinde sadece tek panel golgeli
iken I-V ve P-V degisimleri elde edilmistir. Burada
diger paneller maksimum 1sinim altindayken,
golgeli panelin  1ginim  oram1  degistirilerek
MGN’sinin nasil degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 11: Tek panel golgeye maruz kaldiginda,
golge oraninin degisiminin, FV sistem [-V
degisimine olan etkisi.
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Sekil 12: Tek panel golgeye maruz kaldiginda, golge
oraninin degisiminin, FV sistem P-V degisimine olan
etkisi.

Sekil 13 ve 14°de bir 6nceki Sekil 11 ve 12°deki FV
dizinde bagli olan bypass diyotlarinin kaldirildigr durum
icin yapilmis analiz sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 13:Bypass diyodu yok iken, tek panel golgeye
maruz kaldiginda, gélge oraninin degisiminin, FV sistem
I-V degisimine olan etkisi.

Sekil 15 ve 16 FV dizinde 3 panel maksimum 1sinim
altinda iken, diger ii¢ panel farkli gélgelenme oranlari ile
golgelenmeye maruz kaldigindaki I-V  ve P-V
degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 14:Bypass diyodu yok iken, tek panel golgeye
maruz kaldiginda, golge oraninin degisiminin, FV sistem
P-V degisimine olan etkisi.

Buradan goriilecegi lizere, FV dizindeki panellerin
golgelenme oranlarinin farkli olmasi yerel MGN’larimin
sayisini artirmaktadir.
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Ornek olarak Sekil 5 ve 6°daki FV sistemin P-V

degisimi  incelendiginde; 1sintm  homojen
oldugundan dolay1 sistemin MGN’de calismast i¢in,
1s1n1min en iist seviyesinde (1000 W/m?), FV sistem
geriliminin (Vpv) 103.8 V, akiminin (Ipv)
4.63 A ve sistemde cekilecek giictin (Ppv) 480 W
olmast gerekirken, Sistem parcali golgelenmeye
maruz kaldigindaki durum Sekil 15 ve 16°daki
degisimler incelenirse sistemin MGN’da ¢alismasi
i¢in sistem geriliminin Vpv = 879 V, 1 =322 A
olmas1 gerekmektedir. Bu sayede sistemden elde
edilecek giic 283 W olacaktir, aksi halde sistem
yerel maksimum noktaya takildigindan aym
gerilimde calismaya devam etmekte ve sistemden
ancak 194 W gii¢c cekebilmektedir.
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Sekil 15:FV sistemde li¢ panel farkli gélgelenme
orani ile gblgelendiginde, sistemin I-V degisimi.
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Sekil 16: FV sistemde ii¢ panel farkli gdlgelenme
orani ile gélgelendiginde, sistemin P-V degisimi.

5. Sonuclar ve Oneriler

Verimleri halen ¢ok diisik olan FV giines
panellerinden en iyi sekilde faydalanmak icin FV
sistemler maksimum gii¢ noktasinda calistirilmasi
gerekmektedir, bunu saglamak igin MGNI
kullanilmaktadir.  Kullanilacak  olan ~ MGNI
devresinin FV sistemde meydana gelen parcali
golgelenme durumlarinda da MGN’de c¢aligsmasi
arzu edilen durumdur. Bunu saglamak igin
oncelikle pargali golgelenme durumlarmin iyi

analiz edilmesi gerekmektedir. Bu raporda parcal
golgelenmenin bir ¢ok farkli durumlart i¢in analizler
yapilmig giines modiillerinin gerilime baglh olarak akim
(I-V) ve gii¢ (P-V) egrileri elde edilmistir.

Elde edilen bu egrilerle, MGNI devresinin
kullanilacagi bu sistemde parcali gélgelenme etkisinin
her farkli durumu i¢in maksimum gii¢ noktasinin nasil
degistigi  gbzlemlenmistir. FV  sistemde pargali
golgelenme ne kadar farkli oranlarda ve farkli panellerde
meydana gelirse MGN sayis1 artmaktadir. Bu gii¢
noktalarindan sadece 1 tanesi genel MGN digerleri yerel
MGN olmaktadir. Bunlar gézoniine alinarak tasarlanacak
olan MGNI devresi ve algoritmasinin yerel noktalara
takilmadan genel maksimum gilic noktasmna ulasmasi
saglanmalidir.
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