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Ozet

Fotovoltaj (FV) giines pillerinin elektriksel esdeger devre ve ilgili matematiksel modellerinin
belirlenip incelenmesi bu makalenin ana konusunu olusturmaktadir. Bu modellerde kullanilan
parametreler, degisen giinisigi siddeti ve ortam sicakliklarina bagl olarak degistiklerinden,
modellemede bu durum da dikkate alinmistir. Dolayist ile giinisigi siddeti ve ortam
sicaklikligindaki degisimlerin gelistirilen FV giines pili ve paneli modellerini nasil etkiledikleri
ayrintilt olarak verilmistir. Bu amagla FV giines pili panelinin belirli bir giinisigi ve ortam
sicakligr  seviyesinde deneysel olarak elde edilen ve referans alinan akim-gerilim
karakteristiginden model parametrelerinin belirlenmesi ve farkli giinisigi ve ortam sicaklig
seviyeleri i¢cin bu modelin yeniden diizenlenmesi ayrintili olarak anlatilmaktadir.

1. Giris

Diger elektrik enerji kaynaklarinin tasariminda ve kullaniminda oldugu gibi, FV glnesg
pili panelleri tasarlanirken de, ihtiya¢ duyulan gug ve gerilimi saglayacak sekilde panelin
elektriksel 6zellikleri dnceden yapilan simulasyon galigmalariyla incelenir. Bu inceleme
sonucunda seri-paralel baglanacak olan pil sayilari, panelin degisik ISk siddeti ve
calisma sicakligi seviyelerinde verebilecegi maksimum c¢ikis gucu, ve yukdeki
degisimler karsisinda panel c¢ikis buyukluklerinin gosterecegi tepkeler belirlenerek,
gerekli dnlemler tasarim agsamasinda alinir. Ayrica tasarimi tamamlanmis olan FV pil ve
panellerinin daha verimli ve etkin bir sekilde kullanimini saglamak, gerekli denetim
islemlerini gergeklestirmek igin, de kurulu sistemin simulasyonuna ihtiyag duyulur.

FV glnes pilini simule etmek igin bir esdeger devre modeline ihtiya¢ vardir. Gunumuze
kadar FV gunes pillerinin devre modellerine iligkin degisik c¢alismalar yapilmistir [1,2].
FV gunes pillerinin gegici ve surekli durum analizine iligkin devre modellerine ait bir
calisma [2] nolu referansta verilmektedir. Burada, yazarlar Sekil 1 deki esdeger devre
modelinden hareketle gelistirilen yedi farkli FV pil modelini incelemiglerdir. Burada bu
modellerin hepsine deginilmeyecek, ancak varilan sonuglar degerlendirilerek daha basit
ve kullanigh bir model belirlenecektir.
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2. FV Gunes Pilinin Esdeger Devre Modelleri
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Sekil 1 FV gunes pilinin genel statik esdeger devresi.

Sekil 1 de verilen devre modeli, FV glnes pilinin genel statik esdeger devresidir.
Bu modeldeki parametreler isik siddeti ve sicakliga baglidir. Dolayisiyla hesaplanacak
her cikis degderi icin 1SIk ve sicaklik seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu sekilde verilen
devre modeli, matematiksel olarak Denklem (1) ile temsil edilebilir.

Vp|| + RS X |p||

lpil = lrv — |O%§Xpﬁ(_pl Vil +Rs x |p|| D— 1%‘ (1)

Burada
i : FV pilin ¢cikis akimi (A)
ey : Isik seviyesi ve P-N birlesim noktasi sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (A)
lo : D diyodunun ters doyma akimi (A)
Vi @ FV pilin ¢ikis gerilimi (V)
Rs : Esdeger devrenin seri direnci (Ohm)
Rsy : Esdeger devrenin paralel direnci (Ohm)
e :Elektron yiki (1.6021917x107° C)

k :Boltzmann sabiti ( 1.380622x102° J/°K)
T : Referens galigma sicakhgi ( OK).

Boltzman sabiti k ve referans calisma sicakhigi Ty ayni sicaklik birimine sahip
olmalidirlar. Yani her ikisi de ya Derece yada Kelvin olarak hesaba katiimalidir.
Boltzman sabiti k genelde Kelvin olarak verildigi igin, Tpi sicakhgini Kelvine
donusturerek kullanmak daha uygun olur.

FV pilin 1-V karakteristigi Denklem (1) yerine polinom denklemleri ile de temsil
edilebilir. Polinom denklemlerinde pil akim ya da gerilimi biri digerinin fonksiyonu olacak
sekilde temsil edilirler. Ornegin, Denklem (2) da pil akimi, pil gerilimine bagli olarak
verilmistir.

+ Kn xv,;}l (2)

Bu polinom denklemindeki katsayilar, deneysel olarak belirlenmig bir FV pilin |-V
karakteristiginden, kullanilan polinom derecesi kadar, mesela Denklem (2) igin n adet,
veri alinip, bu n adet denklemin ¢ézlilmesiyle, veya En Kugcuk Kareler yontemi kullanilip
egri uydurmak suretiyle belirlenebilirler. Yedinci dereceden bir polinom, FV pilin |-V
karakteristigini temsil etmeye yeterli olacaktir. Ancak bu tur denklemlerin derecesi

lpit = Ko + k1 X Vpi +k2 xV? +ks xV3 +

pil pil T oeeeeeeeesi
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arttikca katsayilarin belirlenmesi zorlasir, bilgisayarla yapilan simulasyan ¢alismalarinda
¢cozUm siresi artar. Bu nedenle de pek tercih ediimezler. Ustelik polinom denklemleri ile
temsil edilen FV pil |-V karakteristiginin gercek karakteristige uyumlulugu Denklem (1)
den turetilen diger modellere gore daha azdir. Yani modelleme hatasi daha fazladir.

FV gunes pillerinin kullanildigi sistemlerin dinamik simulasyonu yapilirken dogal
olarak FV pilin de bir dinamik (gegici durum) modeline ihtiya¢c vardir. Literatirde,
temelde ayni olsa da, birbirinden bazi farkliliklar gésteren dinamik modellere rastlamak
mumkindir. Orengin Sekil 1 deki sént dirence paralel bagli bir kondansatére [3] ya da
Sekil 2 de goruldagu gibi dogrudan c¢ikis terminallerine paralel bagh bir kondansatére
[2] sahip dinamik FV pil modelleri kullaniimaktadir.

IFV IDl Ipil
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Sekil 2. FV gunes pilinin dinamik modeli.

Referans [2] deki karsilastirmalarin sonucuna gére FV glnes pilinin statik ve
dinamik modellerden elde edilen akim ve gerilimi temelde hemen hemen ayni
olmaktadir. Dolayisiyle FV pil modeline kondansator dahil ederek iglemleri zorlagtirmak
gereksizdir. Hatta bir gok ¢alismada dinamik model yerine statik model kullanma yoluna
gidilmistir [5]. Bu durumda dinamik model yerine statik model kullanmanin sonucu
etkilemeyacedi aciktir.

Sekil 1 deki sont direng Rsy, seri direng Rs den ¢ok daha buydk oldugu igin,
Denklem (1) deki son terim |l akimi ile kiyaslandiginda olduk¢a kiguk kalir ve ihmal
edilebilir. Bu ihmal yapilirsa, Denklem (1), yerine,

I:IQI:I

O
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denklemi kullanilabilir. Benzer sekilde, sont direng ihmal edildigi igin, Sekil 1 de verilen
devre yerine Sekil 3 de verilen basit esdeger devre kullanilabilir. Referans [2] de yapilan
kargilagtirmalar sonucunda, Sekil 1 ve Denklem (1) in temsil ettigi esdeger devre ile
Sekil 3 ve Denklem (3) Un temsil ettigi esdeger devre arasinda énemli bir fark ortaya
ctkmamistir. Dolayisiyla, bundan sonraki kisimlarda FV gunes pili, Sekil 3 de verilen ve
Denklem (3) ile temsil edilen esdeger devresi kullanilarak incelenecektir.

O Oe
lpil =lrv — |O§XDB(T_F)”(Vp|I +Rs x |p||)
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Sekil 3. FV glnes pilinin basite indirgenmis esdeger devresi.

Sekil 1, 2 ve 3 de Ip olarak isaretlenen akim, FV pili olugturan yariiletken
malzemelerin P-N birlesme noktasindan akan bir i¢ akim olup, pilin mutlak sicakligi,
terminal gerilimi ve yuk tarafindan gekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir. Bu akim
Denklem (4) ile ifade edilebilir.

U U
Ib=1lo exp@%(vpu +Rs X|pil)g lo 4)
pil

FV pil akimi ayni zamanda yukun c¢ektigi akim oldugundan, FV gunes pilinin
simulasyonunda yuk akimi pil akimi olarak alinip, pil akimi biliniyor kabul edilebilir.
Dolayisiyla Denklem (1) ve (3) de pil akiminin pil gerilimine bagli olarak verildigi
lLi=f(Vpi) bicimindeki denklemler yerine Vy=f(l,i) bigiminde pil gerilimini akimin
fonksiyonu olarak veren denklemlerin kullanilmasi daha uygun olur. Denklem (3) den
hareketle, FV gunes pilinin gerilimi, akima baglh olarak agagidaki gibi elde edilebilir.

A x Kk % Toi + o - Ipi
Vpil = o a |n@FV ° pl@*RsXIpn (5)

lo

Denklem (5) de verilen A katsayisi bir egri uydurma faktoru olup bu denklemden
elde edilecek olan |-V karakteristiginin deneysel olarak elde edilen gergek I-V
karakteristigine uyumunu saglamak icin kullaniimaktadir. Denklem (5) ile verilen ifade
bir tek FV pilin ¢ikis gerilimini temsil eder. Eger bir tek pil yerine bir ¢ok pilin seri-paralel
gruplar halinde baglanmasiyla olusturulan FV pil panelinin ¢ikis gerilimi
hesaplanacaksa, agsagida siralanan igslemlerin yerine getirilmesi gerekir [5,6].

i. Once yUk akimi paralel kol sayisina (Np) bollinerek bir tek pilden akan akim
bulunur.

ii. Sonra da elde edilen bu akim Denklem (5) de kullanilarak bir tek pilin Urettigi
gerilim elde edilir.

iii. Son olarak da Denklem (5) ile belirlenen pil gerilimi, paralel bagli kollardan
birindeki seri bagh pil sayisi (Ns) ile ¢garpilarak panelin ¢ikis gerilimi bulunmus
olur.

Sunu belirtmek gerekir ki, eder seri olarak baglh FV pillerinin kisadevre akimlari
birbirlerinin ayni, ya da birbirlerine ¢ok yakin degilse problemler meydana gelir. Yani,
kisadevre akimlari arasindaki fark buyikse, kisadevre akimi disik olan pil bozularak
(yanarak) terminallerinde ters gerilim meydana getiren bir diyot gibi davranir. Dugik
kisadevre akimina sahip pilin ters gerilimden korunmasi i¢in bu pilin uglari arasina bir
bypass diyodu ( gegis yolu) baglanarak akim igin bir alternatif yol olusturulur.
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3. Calisma Sicakligi ve Gunisigl Seviyesindeki Degisimlerin FV Pil
Uzerindeki Etkilerinin Modellenmesi

Denklem (5), piln sadece belirli bir Ty P-N birlesim noktasi sicakligi ve belirli bir
Spil gunigigl (gunes radyasyonu) seviyesi igin gecerlidir. Eger FV pilin birlesim noktasi
sicakligi ya da gunisigl seviyesinde bir degisme olursa pilin Urettigi gerilim ve akim da
buna bagli olarak degisir. Dolayisiyla gunisigi ve pil sicakliginda meydana gelen
degisimlerin etkileri de FV gunes pilinin simulasyon modeline dahil edilmelidirler. Bu
degisimlerin etkileri farkh bicimlerde simulasyon modeline eklenebilir. Bunlardan bazilari
[1 ve 6] nolu kaynaklarda verilmektedir. Bu yontemlere gore bilinen bir galisma sicakligi
ve gunisigi seviyesinde deneysel olarak bir pilin I-V karakteristigi elde edilip, referans I-
V karakteristik olarak kullanilir. Soyle ki, bu referans |-V karakteristik farkli ¢calisma
sicakhgi ve gunigigl seviyeleri igin yeniden diuzenlenir. Bazi uygulamalarda paneldeki
pillerin seri-paralel baglanti konfigirasyonlari hava kosullarina goére degistirildigi icin
panelin degil de bir tek pilin I-V karakteristigini referans almak dogru olur. Clnku bir tek
pile ait |-V karakteristik degisen hava kosullarina gore yeni bi¢imini alinca bu
karakteristik seri bagli pil ve paralel baglh seri pil kol sayilari dikkate alinarak, panalin |-V
karakteristigine genellestirilebilir. Referans |-V karakteristik ve bunun matematiksel
bagintisi olan Denklem (5) deki katsayi ve parametrelerin belirlenmesinde izlenen
basamaklar agsagida siralanmigtir.

4. FV Gunes Pilinin Referans |-V Karakteristikleri

Referans |-V karakteristik elde edilirken, FV pil panelinde kullanilacak pillerden
birisi Uzerinde test yapilarak, bu pile iligkin |-V karakteristik belirli bir calisma sicakhgi
Toi, ve gunigigl siddeti Sy deg@erleri igin elde edilir. Tabii burada, panelde kullanilan
batin FV pillerin ayni elektriki 6zelliklere sahip olduklari kabll edilmektedir. Ayni
Ozelliklere sahip olmalari gerektigi de daha once belirtilmisti. FV pilin I-V karakteristigini
deneysel olarak elde etmek igin;

1. Ayarlanabilir bir diren¢ FV glnes pilinin ¢ikis terminalleri arasina baglanir ve

degisik direng degerlerinde ¢ikistaki Vi gerilimi ve |y akimi olgllerek kaydedilir.

2. FV pilin kisadevre akimi lq (ayarlanabilir direncin degeri sifir) ve agik devre

gerilimi Va4 (ayarlanabilir diren¢ acikdevre) 1. adimda elde edilen verilerden
belirlenir.

Vpi|=0.0 iken |kd=|pil

|pi|=0.0 iken de=Vpi|

3. Kisadevre sirasinda diyodun ters doyma akimi |y kisadevre akimina kiyasla ¢ok
daha kuguk oldugu i¢in ihmal edilebilir. Bu durumda FV pilin fotoakimi Igy,
kisadevre akimi lyq na esit kabul edilerek iglem yapilabilir.

. Diyodun ters doyma akimi |y igin ¢ok kiucuk rastgele bir deger alinir.

. Referans |-V karakteristigini belirlemek igin yapilan test sirasinda c¢alisma
sicakligi Ty ve gunes radyasyonu (1sd1) seviyesi Sy degerlerini belirlemek
gerekir. Burada ele alinan referans |-V karakteristige iliskin test esnasinda bu
degerler sirasiyla, T,;=20°C ve S,;=80 mW/cm? olarak tesbit edilmistir.

6. Referans |-V Kkarakteristigi deneysel olarak elde edildikten sonra, bu

karakteristigi verecek sekilde Denklem (5) deki bilinmeyen Rs seri direnci, Io
diyodun ters doyma akimi ve A egri uydurma katsayisi deneme-yaniima yada

5

oA
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egri uydurma yontemleri kullanilarak belirlenir. Bu U¢ bilinmeyen, deneysel |-V
egrisinin maksimum gug¢ noktasi civarlarindan alinan tg¢ noktaya iligskin verilerin
Denklem (5) de kullaniimasiyla elde edilecek U¢ dogrusal olmayan denklem
takiminin ¢gézulmesiyle de belirlenebilir. Bu ¢dzim sirasinda da gy fotoakimi, lgg
kisadevre akimina esit kabul edilebilir. Denklem (5) deki butin degerler
belirlenince bu denklem referans |-V karakteristigini veren ve bilgisayar
simulasyonunda FV pili matematiksel olarak temsil eden referans denklem
olarak kullantlir.

Deneysel olarak Olgulen ve Denklem (4) ile hesaplanan referans [-V
karakteristiklerinin son bigcimleri Sekil 4 de verilmektedir. Unutulmamali ki bu I-V
karakteristik sadece 20°C lik bir galisma sicakligi ve 80 mW/cm? lik bir gunes
radyasyonu (glnisigi) seviyesi i¢in gegerlidir. Farkli ¢calisma sicakhigi ve farkli gunisigi
seviyeleri icin bu karakteristigin yeniden duzenlenmesi gerekir.

o
.
N

o
-y
P

FV PiL AKIMI (A)

oos |- S L N N SR
— : :

006 |... TPi=20°C | = Q...
Spi =80 mW/cm?

0.04 |--; : : - S Qe
O : Deneysel Veriler |:
— : Denklem (5) ile

0.02 . NS PP

0.0

0 4 8 12 16 20
FV PiL GERILIMi (V)

Sekil 4. FV gunes pilinin dlgulen ve hesaplanan referans |-V karakteristikleri.

5. Referans |-V Karakteristigin Degigsen Caligma Sicakligi Ve
Gunisigi Seviyeleri Igin Yeniden Belirlenmesi

Bilinen T, calisma sicakhgi ve Sy gunes radyasyonu seviyesi igin Denklem (5)
temel denklem olarak alinabilir. Gunes panelinin bulundugu ortamin sicakligi ve gunes
radyasyonu seviyesi degisince, paneldeki FV pillerin ¢calisma sicakligl Ty de degiserek
yeni bir fotoakimi ve yeni bir ¢ikis gerilimi olusturur. FV pillerin galisma sicakhgi, gunes
radyasyonu seviyesi ve ortamin sicakhdina baglh olarak degisir. Degigsken ortam
sicakhgi Tx pilin ¢ikis gerilimi ve fotoakimini etkiler. Bu etkiler, asagida agiklandigi gibi,
pil modelinde sirasiyla sicaklik gerilim ve akim katsayilari Cyy ve Cq ile temsil
edilmektedirler [6,7,8,9].

Crv==1+p;(Ta-Tx) (6)

Y
Cr=1+—-—(Tx-Ta) (7)

pil
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Burada T, test sirasinda bilinen referans ortam sicakhgdini etmsil etmektedir ve
20°C oldugu varsayilmistir. Ty farkli zamanlardaki farkli ortam sicakliklarini temsil eder.
Br ve yr katsayilari ise sirasiyla sicaklik nedeniyle pil gerilimi ve akiminda meydana
gelen degisimlerin egimlerini temsil etmektedirler. Bu [t ve yr katsayilari FV pil tipine
bagli olarak degisir ve deneysel olarak belirlenirler. Normalde Bt 0.004 ile 0.006
arasinda, yr ise 0.02 ile 0.1 arasinda degerler alir [6].

Hernekadar gun boyunca ortam sicakligi énemli dlgude degismese de, gunes
radyasyonu seviyesi, gunisigl miktari ve havanin bulutluluk durumuna bagli olarak etkin
bicimde degiserek FV pilin fotoakimini ve calisma sgcakligini, dolayisiyla da c¢ikis
gerilinini etkiler. Eger glnes radyasyonu seviyesi Sc¢ gibi bir degerden Sc, gibi bir
degere degisirse, calisma sgcakhgl Tc1 den Te, ye, fotoakim ise Iry1 den Iy, ye degisir.
Boylece, gunes radyasyonu seviyesindeki degisimin pil fotoakimi ve g¢ikis gerilimi
uzerindeki etkileri iki ayri dlizeltme katsayisi ile ifade edilir. Bu dizeltme katsayilari ¢ikis
gerilimi icin Cgy fotoakim igin ise Cg ile verilmekte ve sirasiyla Denklem (8) ve (9) ile
tanimlanmaktadirlar [7,8].

Csv =1+ BT X C(s( Sx — Spil) (8)

1
Csi=1+ S—(sx ~ Spi) (9)

pil

Burada, Sy referans gunes radyasyon seviyesi olarak kullanilan glnisig
siddetidir. Sx ise farkli zamanlardaki farkli gunes radyasyon seviyelerini temsil
etmektedir. as, gunes radyasyon seviyesindeki degisimin pil calisma sicakliginda
meydana getirecei degisime ait bir katsayi olup Denklem (10) ile tanimlanir [6,7,8].

ATpiI _ Tpil -Ta
Sx = Spi ~ Sx-— Spil

Os = (10)

as nin degeri, ayni 6zelliklere sahip olmayan FV piller icin farkhdir, ve deneysel olarak
belirlenir. Ancak bu deger genellikle 0.3 ile 0.4 °C cm?mW arasindadir [6].

Yukarida verilen dézeltme katsayilari Cyy, Ct;, Csy ve Cg kullanilarak FV pilin
yeni ¢ikig gerilimi Vxpi ve yeni fotoakimi Ixry, yeni calisma sicakhigi Tx ve yeni gunesg
radyasyonu seviyesi Sx igin asagidaki gibi belirlenir [7,8].

Vxpit = C1v X Csv X Vil (11)
Ixev = Ci X Csi X|rv (12)

Burada, Cyv ve Ct; Denklem (6) ve (7) de verildigi gibi ortam sicakhgindaki
degisimin sirasiyla pil gerilimi ve akimi Uzerindeki etkilerini, Csy ve Cg ise Denklem (8)
ve (9) da verildigi gibi, giines radyasyonu seviyesindeki degisimin sirasiyla pil gerilimi ve
akimi Gzerindeki etkilerini temsil ederler. Bu ifadelerdeki V; ve Iry ise referans alinan pil
calisma sicakhdi ve glinisigi (gunes radyasyonu) seviyelerindeki pil ¢ikis gerilimi ve
fotoakiminin degerleridir. Daha once de belirtildigi gibi, kisadevre sirasinda diyodun |y
ters doyma akimi, lgy fotoakimina kiyasla ¢ok kuguktur ve ihmal edilebilir. Dolayisiyla
Irv fotoakimi, Iy kisadevre akimina esit alinabilir [2,7,8]. BOylece her yeni Ixgry fotoakimi
degerine karsilik, I-V karakteristiginde yeni bir Ixxg kisadevre akimi degeri olacaktir.
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5. Sonug ve Degerlendirmeler

FV glnes pilleri klasik DA kaynaklarindan farkli akim-Gerilim karakteristiklerine sahiptir.
Bu nedenle de farkl esdeger devre modelleri gerektirirler. Farkli glines radyasyonu ve
ortam sicakliklarinda farkli akim-gerilim karakteristikleri meydana geldiginden, gunes
radyasyonu ve ortam sicakliginda meydana gelen degisimlerin etkileri de esdeger devre
modellerine dahil edilirler. Ayrica yapilan caligmalar gostermistir ki; FV glnes pillerinin
statik esdeger devre modelleri dinamik model olarak da kullanilabilirler. Bunun en buyuk
nedeni de gunes radyasyonu ve ortam sicakliginda meydana gelen degigimlerin sistem
dinamigi bakimindan ¢ok yavas olmalardir.
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